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RESUMEN

Entre los afios 2022 y 2023 se inici6 la produccion de vegetales en mddulos de hidroponia
instalados en las Bases Antarticas Conjuntas argentinas Marambio y Esperanza, cuyo objetivo
principal es el abastecimiento continuo de alimento fresco para su personal. En este sentido,
para el consumo humano y para la produccioén hidroponica se requiere de un conocimiento y
control preciso de la calidad del agua. Durante el invierno de 2022 se realizaron analisis de
parametros de la calidad de agua en fuentes de abastecimiento y circuitos de distribucion de
ambas Bases. Se evaluaron analitos de interés para la caracterizacion de la aptitud para consumo
humano y para el desarrollo de soluciones nutritivas.

Ambas Bases cuentan con un abastecimiento de agua de buena aptitud general, con escasos
parametros por fuera de los estandares de calidad vigentes en el pais. Los circuitos de
potabilizacion implementados aseguran la atenuacion de riesgos para la elaboracion de
alimentos y la bebida. Mientras que en la Base Esperanza no se presentaron restricciones para
la hidroponia, con un agua disponible de baja mineralizacion, baja dureza, baja alcalinidad, baja
conductividad y pH apropiado, en la Base Marambio ha resultado necesario incorporar una
planta de Osmosis inversa para atenuar concentraciones altas en algunas sales que, sin
representar riesgo alguno para el consumo humano, imposibilitaban la formulacion de
soluciones apropiadas para la hidroponia.
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ABSTRACT

Between 2022 and 2023, the production of vegetables began in hydroponic modules installed
at the Argentine Antarctic Bases Marambio and Esperanza. The main objective was the
continuous supply of fresh food for its personnel. In this sense, for human consumption and
hydroponics production, precise knowledge and control of water quality is required.

During winter of 2022, analyzes of water quality were carried out in supply sources and
distribution circuits at both Bases for the characterization of suitability for human consumption
and nutrient solutions development.

Both Bases showed good general suitability in their water supplies, with few parameters falling
outside the national reference standards. The purification circuits implemented in both cases,
ensured the risk mitigation for food production and human drink. While at Esperanza Base there
were no restrictions for hydroponics with low mineralization, hardness, alkalinity, and
conductivity, and an appropriate pH, at Marambio Base, it has been necessary to incorporate a
reverse osmosis plant to decrease salt concentrations that, without representing any risk for
human consumption, they made impossible to formulate appropriate solutions for hydroponics.

Keywords: Hydrology; Agriculture; Climate; Climate Change.

INTRODUCCION

La Republica Argentina mantiene una ocupacion ininterrumpida en la Antartida desde el afio
1904 hasta la actualidad, a partir de la adquisicion del observatorio meteorologico y magnético
escocés Omond House, instalado en 1903, y la apertura de una pequeia oficina postal en la isla
Laurie, integrante del grupo de islas Orcadas del Sur (Fontana, 2018; Pereyra, 2021). Tras 120
aflos, la Argentina administra en la actualidad 13 Bases entre las cuales 7 se encuentran
operativas todo el afno y el resto, solo durante el verano (Ministerio de Defensa, 2023). Esta
infraestructura, junto a otras menores como refugios y de resguardo, son el resultado de una
creciente inversion en la presencia argentina en el continente, principalmente concretada entre
los afios 1951 y 1979.

Con un 61,7% del total de reservas de agua dulce de superficie del mundo y un 1,56% del
volumen total de la hidrosfera (Babkin, 2003), el continente antartico representa una reserva
estratégica en un contexto de cambio climatico en el que este recurso comienza a ser escaso.
Sin embargo, la captacion y tratamiento de agua para consumo humano, y mas recientemente
para la produccion horticola en estas altas latitudes, representa importantes desafios
tecnologicos y logisticos ademas de una inversidn considerable en energia, con matices
diferentes segun la Base (Interlandi, 2021).

Argentina es uno de los 12 paises signatarios originales del Tratado Antartico (Conferencia de
la Antartida, 1959), en el que se sentaron las bases del compromiso de uso y ocupacion pacificos
del continente, y que en la actualidad se extiende a 54 paises (Secretaria del Tratado Antartico,
2023). En el marco del Protocolo de Madrid al Tratado Antartico sobre Proteccion del Medio
Ambiente, en 1991, se establecio que todas las actividades a realizar en el continente “deberan
ser planificadas y sobre la base de informacion suficiente, que permita evaluaciones previas y
un juicio razonado sobre su posible impacto”.

Las Bases Antarticas Conjuntas (BAC) Marambio, fundada en el afio 1969, y Esperanza, en
1952 por la Republica Argentina, se tratan de dos de las mas antiguas bases argentinas en el
continente. La primera es la principal estacion cientifica con apoyo militar permanente del pais
y una de las principales de toda la Antartida argentina por su rol logistico, mientras que la
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segunda se trata de una importante estacion cientifica siendo la unica que cuenta, entre su
dotacién permanente, con familias, incluso con una estacion de radio y una escuela desde el
afo 1977. Esperanza, es la instalacion mas antigua documentada en el continente, habiendo
sido en 1903 el sitio de refugio de los naufragos del Antarctic, expedicion sueca liderada por
Otto Nordenskjold, y primera poblacion invernante conocida (1902-1904), (Antarctic Treaty
Consultative Meeting, 2021).

La necesidad de disponer de plantas ha sido una preocupacion permanente para expedicionarios
y residentes en la Antartida, situacion que permite explicar un total de 46 antecedentes
conocidos de produccion de vegetales en el continente, desde pequenas y poco duraderas
iniciativas, de reducida tecnologia, hasta las actualmente 9 producciones existentes con un
elevado nivel tecnoldgico, basadas en hidroponia y, con unas pocas excepciones, mayormente
de tipo experimental (Patterson et al., 2012; Bamsey et al., 2015).

En el afio 2022 se comenzo la produccion de vegetales en un modulo de hidroponia instalado
en la BAC Marambio, denominado MAPHI I (Modulo Antartico de Produccion Hidroponica),
cuya meta principal es el abastecimiento continuo de alimento fresco para el personal
permanente de forma de complementar su dieta, en especial en meses del afio en los cuales el
clima acompleja la logistica desde el continente y la alimentacion reside casi con exclusividad
en productos congelados y conservas (Birgi et al., 2022). En mayo de 2023 se inicid la
produccion continua en el médulo MAPHI 11, instalado en la BAC Esperanza. Ambos méddulos
representan en la actualidad el resultado de un proyecto interinstitucional conjunto iniciado en
el afio 2015 y cuya meta para el afio 2030 involucra la produccién continua e independiente en
5 de las 7 bases permanentes argentinas en el continente. Entre las instituciones participantes,
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el Comando Conjunto Antartico
(CoCoAntar) lideran la iniciativa, junto a la Universidad Nacional de la Patagonia Austral
(UNPA) y la Direccion Nacional del Antartico (DNA). Esta ultima mencionada es la
responsable de asegurar la apropiada implementacién de las tecnologias y procesos en los
diferentes mddulos, de acuerdo con las pautas y condiciones establecidos por el Tratado
Antartico.

Las caracteristicas del agua de bebida, asi como la dieta, impactan fuertemente en la calidad de
vida del personal en la Antartida, en especial por lapsos prolongados de residencia, no tan solo
desde un enfoque nutricional sino también psicoldgico (Ulrich y Parson, 1992; Parson ef al.,
1994; Baena Ruiz y Torijalsasa, 2001; Bamsey ef al., 2015). El conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas minimas indispensables y maximas admitidas, de acuerdo con
normas y estandares de referencia, permite establecer la calidad de un agua para ser utilizada
en un fin determinado o consumida. Este conjunto de atributos es el resultado de las
caracteristicas propias de un agua seglin su origen y del tratamiento que se le asegure.

En el caso de aguas destinadas al consumo humano, los paises disponen de estandares diversos
para asegurar limites de tolerancia en los parametros fisico, quimicos y biologicos a garantizar
en un servicio de abastecimiento. En la Argentina, estos limites se establecen en el Capitulo XII
‘Bebidas hidricas, agua y agua gasificada’ del Cédigo Alimentario Nacional (Ley Nacional
No.18284/71, actualizado en 2021) y su decreto Reglamentario No.2126/71 (ANMAT, 2023).
En este marco, las diferentes BAC argentinas aseguran la gestion de las aguas de consumo local
mediante diferentes tecnologias y procesos, de acuerdo con las caracteristicas de las fuentes de
captacion disponibles.

La produccion hidroponica, al igual que la bebida humana, requiere de una excelente calidad
del agua. Si bien, a diferencia del anterior caso, se carece de normas especificas o recetas
universales, si se dispone de consideraciones sobre la composicion idnica y presencia de toxinas
0 microorganismos perjudiciales que demandan una apropiada evaluacioén en relacion con la
composicion nutricional requerida para asegurar el 6ptimo rendimiento de un cultivo de interés
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(Tognoni et al., 1998; Schwartz et al., 2005; Wang et al., 2017). La opcidon mas sencilla para
lograrlo es disponer de un agua completamente desmineralizada, lo cual puede representar
costos y complejidad de procesos, especialmente en locaciones extremas como la Antartida.
Asi, mientras que en la BAC Marambio se dispone de un circuito de potabilizacion completo
con el cual se disminuye la carga de solidos suspendidos mediante floculacion, la de
microorganismos mediante cloracion y aun la carga idnica mediante 6smosis inversa, en la BAC
Esperanza no se dispone de estos procesos y la circulacion del moédulo hidropdnico es realizada
directamente con agua cruda.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la calidad del agua disponible en diversas fuentes
de abastecimiento y en los circuitos post tratamiento, para el consumo humano y la produccion
hidroponica, en dos bases argentinas de la Peninsula Antartica, integrantes en la actualidad del
proyecto MAPHI.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Se trabajo con muestras de agua procedentes de diferentes fuentes de captacion y distribucion
para consumo del personal de dotacion y produccion hidropdnica en las BAC Esperanza (Lat.
-63,3983°; Long. -56,9961°; 5 msnm) y Marambio (Lat. -64,2444°; Long. -56,6067°; 201
msnm), durante el invierno de 2022 (Figura 1). La primera se encuentra en la bahia Esperanza
(Hope bay), peninsula Trinidad, en el extremo NE de la Tierra de San Martin y cuenta con una
dotacioén permanente de aproximadamente 66-80 personas que asciende, en la época estival, a
un promedio de 142 incluyendo nifios. La segunda se encuentra en la meseta alta de la isla
Marambio (ex Seymour), integrante del grupo de islas de James Ross sobre el mar de Weddell,
también en la peninsula Trinidad. Su poblacidn consiste en una dotaciéon permanente de 75-80
personas que se amplia a unas 160-180 durante el verano.
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Figura 1. Ubicacion de bases antérticas argentinas en las cuales se realiz6 el estudio.
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Figura 3. Ubicacion de la fuente de agua actual (M-LAGP) en la BAC Marambio.

En la BAC Esperanza, las muestras se obtuvieron de (i) la laguna ‘Pie del Glaciar Buenos
Aires’ (E-PGBA) desde donde se abastece en la actualidad de agua cruda, en reemplazo de la
laguna ‘Bekela’ o ‘Boeckella’, agotada en 2012 a partir de eventos de drenaje extremos
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ocurridos entre los afios 2001 y 2007 asociables a altas temperaturas en la region y a un
significativo derretimiento del permafrost (Martin-Serrano et al., 2005; 1zaguirre et al., 2012,
Chiarandini et al., 2013) (Figura 2); y (ii) a la salida de los tanques-cisternas de agua de
consumo (E-TANQ) desde donde se abastece directamente a la poblacion local y otras
instalaciones comunes de la Base. En la BAC Marambio las muestras se obtuvieron de (i) la
‘Laguna Principal’ (M-LAGP), uno de dos reservorios artificiales locales (Silva Busso, 2009)
desde los cuales se abastece durante los meses célidos y con una menor presion de uso durante
el invierno (Figura 3); y (ii) al final del circuito de potabilizacion, y previo a la planta de 6smosis
inversa (OI), para su posterior disponibilizacion final para consumo (M-CONS). Finalmente,
se realizd6 un seguimiento mediante sonda multiparametro de las caracteristicas del agua
producida en (iii) el derretidor de nieve existente en la BAC Marambio (M-DERR), principal
fuente de abastecimiento durante los meses de invierno.

Fuentes de agua disponibles en la BAC Marambio

Es posible reconocer multiples fuentes de alimentacion de la laguna M-LAGP. La precipitacion
nivea total en Marambio es relativamente baja en comparacion al contexto peninsular, de hasta
unos 200 mm anuales sobre la meseta, de los cuales una gran proporcion no se acumula debido
a la predominancia de fuertes vientos (Fournier et al., 1990). La mayor acumulacioén de ésta
ocurre en voladeros, en el entorno inmediato de la infraestructura de la BAC, y se la utiliza
estacionalmente para la produccion de agua de consumo en un derretidor de nieve (Interlandi,
2021), usualmente entre mayo/junio y septiembre/octubre, dependiendo de la oferta disponible
de agua en la laguna M-LAGP cada afio. Esta, se alimenta parcialmente de la fusién estacional
de nieve, asi como también de los aportes de la capa activa del permafrost circundante, que
durante los meses calidos puede alcanzar unos 0,5-2,0 m de profundidad de derretimiento
(Rinaldi et al., 1978; Fournier ef al., 1990), a través del escurrimiento freatico (Silva Busso,
2009). Finalmente, la lluvia presenta importantes oscilaciones interanuales en la meseta alta, en
el rango de 200,0 a 350,0 mm con extremos absolutos documentados entre 193,4 y 558,8
mm/afo. Si bien los registros disponibles no resultan del todo confiables (Ermolin et al., 2004),
las estimaciones promedio anuales pueden significar una interesante contribucion al
almacenamiento y escurrimiento de agua en superficie dada la escasa tasa evaporativa y
evapotranspirativa esperada en la isla.

El sustrato de la laguna M-LAGP y su entorno inmediato consiste en sedimentos terciarios limo
- arenosos de origen marino, con una capa superior consistente en un Till, un material sin
clasificacion ni estratificacion, depositado directamente por el hielo glacial y compuesto
mayormente de una matriz arcillosa con rodados, de espesor variable hasta unos 2-3 m (Rinaldi
et al., 1978; Fournier et al., 1990; Marenssi et al., 2012). Debido a su origen, existe una
importante salinidad en el sustrato que, con la dindmica estacional de derretimiento y
congelamiento del permafrost favorece su movilidad (Fournier et al., 1987) hacia zonas bajas
de acumulacion y concentracion como la laguna M-LAPG. Silva Busso (2009) asocia el
caracter salino de las lagunas en la meseta de la isla a la descarga estacional mediante
escurrimiento subsuperficial que podria o no desarrollar un acuifero libre temporario supra
permafrost, dada la heterogeneidad en la continuidad de las zonas saturada y no saturada.

Silva Busso (2009) y Ormazabal (2022) mencionan una buena conductividad hidraulica del
sustrato que conforma la meseta alta de la Formacion Weddell, en la isla Marambio, del orden
de 1,6 a 7,5 cm/h, con porosidades promedio que oscilan entre 37,7 y 63,7%. Estos parametros
son consistentes con la buena capacidad de recuperacion de la laguna M-LAGP tras la depresion
que provoca cada bombeo durante los reabastecimientos de cisternas de la BAC Marambio.

Durante el invierno, la priorizacion para el abastecimiento de agua de la BAC Marambio es a
partir del bombeo desde la M-LAGP, mientras las condiciones del clima permiten las

G080 6

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional .



ICT-UNPA-364-2024
ISSN: 1852-4516
https://doi.org/10.22305/ict-unpa.v16.n1.1096

operaciones del personal en el exterior y el nivel de congelamiento de sustrato y laguna ofrecen
volumenes suficientes de agua. Cuando esto no ocurre, la produccion de agua se centra en el
derretimiento de nieve en instalaciones especificas o bien en la mezcla de fuentes de
abastecimiento a expensas de un alto costo energético y esfuerzo humano.

Fuente de agua en la BAC Esperanza

E-PGBA consiste en una laguna proglacial, ubicada en una depresion sobre materiales glaciares
y periglaciares depositados durante el Cuaternario Tardio, en la forma de morenas laterales del
glaciar Buenos Aires (Martin-Serrano et al., 2005). Por su ubicacion respecto de éste, la
contribucion principal de su alimentacién procede de la ablacion nivea y glacial, en especial
durante los meses calidos (Reinaud Schaefer ef al., 2014). La existencia de un permafrost con
una capa activa cercana a la superficie, asi como hielo enterrado bajo las morenas (Martin-
Serrano et al., 2005) también permite suponer aportes de escurrimiento subterraneo desde éstos
durante los meses calidos. El sustrato de la laguna E-PBGA y su entorno inmediato consiste en
un Till, un suelo clasificado como Haploturbel litico por Reinaud Schaefer et al. (2014),
dominante en la bahia. Las contribuciones a la E-PGBA se complementan con una lamina anual
precipitada promedio en la BAC Esperanza, de unos 620 mm (Allende, 2004).

Luego de la captacion local en E-PGBA, el agua se conduce a cisternas ubicadas en la usina de
la BAC, desde donde se distribuye con cierta periodicidad a viviendas y otras edificaciones,
para consumo y calefaccionamiento (Interlandi, 2021). Cada vivienda cuenta con dispositivos
comerciales de filtracion de agua de red domiciliaria, basados en carbon activado, de venta
libre, regulados por ANMAT (2022).

Colecta, acondicionamiento y transporte de muestras de agua

Durante el invierno de 2022 se colectaron muestras simples de agua superficial siguiendo
procedimientos estandarizados (Duncan et al., 2007). Se utilizaron envases plasticos y de
vidrio, transparente y caramelo dependiendo del conjunto de analitos a evaluar en cada muestra
(Tabla 1). A fin de asegurar la caracterizacion mas natural posible (no antropizada) en los
cuerpos de agua, la colecta de muestras se realizd a no menos de 48 horas posteriores a la
realizacion de algiin bombeo que pudiera alterar el equilibrio en los sedimentos de fondo. Las
muestras fueron rotuladas, estabilizadas con HNO3 y conservadas en un rango de temperaturas
de 1-4°C, evitando el congelamiento hasta su transporte al continente, a menos de 14 dias de
colectadas.

Determinaciones fisicoquimicas in situ y analisis en laboratorio

En cada sitio de colecta de agua se realizaron determinaciones fisicoquimicas mediante una
sonda multipardmetro SPER SCIENTIFIC Water Measurement Kit de acuerdo con
procedimientos estandarizados (Duncan ef al., 2007). Se midi6: (i) temperatura del agua con
sensor 840038 (precision £ 0,1 °C); (i1) pH con sensor 840016 (precision +0,01 unidades pH);
(ii1) conductividad eléctrica estandarizada a 25°C (CEE) con sensor 850081 (precision = 1,0
uS/cm); (iv) salinidad con sensor 850081 (precision = 0,01 %); (v) oxigeno disuelto con sensor
850081DO (precision = 0,1 mg/l); y (vi) solidos disueltos totales (SDT) con sensor 850081
(precision = 0,1 mg/l). Dadas las condiciones ambientales de trabajo, la calibracion de
electrodos mediante soluciones estandarizadas se implement6 previa a cada lectura.

Los anélisis de laboratorio se condujeron sobre parametros de interés para el consumo humano
establecidos en el Capitulo XII (‘Bebidas hidricas, agua y agua gasificada’) del Codigo
Alimentario Argentino (CAA), (ANMAT, 2023) asi como en el Decreto Reglamentario
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No0.450/21 de la Ley Marco de Gestion Integral de los Recursos Hidricos No.1126/16 de la
provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur (Tabla 1). También se
consideraron analitos de interés agropecuario para la elaboracién de soluciones nutritivas de
acuerdo con los objetivos productivos de cada modulo hidropdnico, segin Resh (1997).

Tabla 1. Parametros y métodos analiticos utilizados en la determinacion de la calidad de agua

en laboratorio (AWPA, AWWA and WPCEF, 1992).

Analisis M¢étodo analitico Limite de deteccion
Alcalinidad Total SM 2320 B 1,0 mg/1
Aluminio residual (Al) SM 3500- A1 B 0,001 mg/1
Amoniaco (NHs") HACH METHOD 8038 0,01 mg/l
Antimonio (Sb) SM 3500- Sb B 0,001 mg/1
Arsénico (As) KIT Quantofic Arsen 10 0,01 mg/1
Bario (Ba) HACH METHOD 8014 0,001 mg/1
Bicarbonato (HCO3) SM 2320 B 1,0 mg/1
Cadmio (Cd) SM 3500-Cd B 0,001 mg/1
Calcio (Ca) SM 3500- CaD 1,0 mg/1
Carbonato (CO3) SM 2320 B 0,001 mg/1
Cianuro (CN) HACH METHOD 8027 0,001 mg/1
Cinc (Zn) SM 3500-Zn B 0,001 mg/1
Cloro activo residual (Cl) SM3500-C1 G 0,01 mg/1
Cloruro (CI) SM 4500-C1 C 1,0 mg/1
Cobre (Cu) SM 3500-Cu B 0,001 mg/1
Cromo (Cr) SM 3500-Cr B 0,001 mg/1
Detergentes SM 5540 C 0,001 mg/1
Dureza Total SM 2340 C 1,0 mg/1
Fluoruro (F-) SM 4500-F D 0,01 mg/1
Grasas y aceites SM 5520 C 0,001 mg/1
Hierro (Fe) SM 3500- Fe B 0,001 mg/1
Magnesio (Mg) SM 3500- Mg E 1,0 mg/1
Manganeso (Mn) SM 3500- Mn B 0,001 mg/1
Niquel (Ni) SM 3500-Ni B 0,001 mg/1
Nitrato (NO3) HACH METHOD 8171 0,1 mg/l
Nitrito (NO2) HACH METHOD 8507 0,001 mg/1
Nitrégeno total (N) (sumatoria) 0,1 mg/l
Plata (Ag) SM 3500-Ag B 0,001 mg/1
Plomo (Pb) SM 3500-Pb B 0,001 mg/1
Potasio (K) SM 3500-K D 0,001 mg/1
Sodio (Na) SM 3500-Na D 0,001 mg/1
Soélidos suspendidos totales (SST) HACH METHOD 8006 1,0 mg/1
Sulfatos (SO47) HACH METHOD 8051 1,0 mg/1
Turbiedad SM 5210 B 1,0 NTU
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RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad de aguas disponibles en 1a BAC Marambio

Durante el invierno de 2022, el pH promedio del agua en reposo en M-LAGP resulto de 8,04
(Tabla 2). Durante los ciclos de bombeo de larga duracion para el suministro de la BAC, la
depresion ocasionada en el tirante de la laguna y la turbulencia ocasionada en el sedimento de
fondo, gener6 oscilaciones de pH en un rango de 7,24 a 8,16. La produccion de agua desde esta
fuente es una estricta funciéon de la demanda de la Base en diferentes momentos del afio,
pudiendo producirse un solo bombeo semanal en momentos de baja ocupacion (principalmente
otofio y primavera) mediante el cual se logran abastecer los 62,5 m? de capacidad de cisternas
de la BAC, o hasta dos o mas oportunidades semanales de bombeo durante el verano.
Monitoreos histdricos disponibles del pH en M-LAGP, realizados entre los afios 1999 y 2021
por empresas y laboratorios prestadores de servicios al Comando Conjunto Antartico (inéditos),
revelan también una importante variabilidad temporal en un rango de 5,78 a 7,75.

De igual forma que con el pH, la dindmica extractiva de la laguna repercute en los parametros
CEE, SDT y salinidad. La CEE oscil6 entre 1,60-2,67 mS/cm en reposo alcanzando 4,4 y >5,0
mS/cm luego de pocas horas de extraccion continua, en épocas de lenta recarga natural, con un
promedio en torno a 3,27 mS/cm (Tabla 2). Altamente correlacionados con la CEE, los valores
de SDT oscilaron, antes y después de un bombeo, 1.820 y 2.970 mg/l de igual forma que la
salinidad, entre 0,15% y 0,24%, respectivamente. Estas observaciones son consistentes con las
documentadas por Silva Busso (2009) para aguas superficiales en lagunas de la isla Marambio,
con valores en el orden de 3,5 a 6,0 mS/cm de CEE (con extremos absolutos entre 1,03-13,2
mS/cm de CEE); pH entre 7,32-8,25; y SDT entre 1.700-7.000 mg/I1. Las propias caracteristicas
del agua freatica estival, procedente de la capa activa del permafrost, confirman el origen
marino del sustrato y las cualidades que imprimen en el agua disponible de M-LAGP, con
valores de CEE oscilando entre 3,3 y 13,2 mS/cm y pH entre 6,91 y 8,15 (Silva Busso, 2009;
Ormazabal, 2022).

Las aguas resultantes del derretimiento (M-DERR), en el invierno de 2022, presentaron valores
de pH=7,21, una salinidad despreciable (0,0%) y consecuentes bajos valores de SDT (41,0
mg/l) y CEE (61,4 uS/cm), (Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros analizados in situ al momento de colecta de muestras, en aguas de la laguna
de abastecimiento y en el derretidor de nieve de la BAC Marambio, durante el invierno de 2022.

Parametro Fuente
M-LAPG M-DERR

pH 8,04 7,21
Conductividad Eléctrica CEE (mS/cm) 3,27 0,06
Solidos Disueltos Totales (mg/l) 2.225 41
Salinidad (%) 0,19 0,0
Temperatura del agua (°C) 1,6 13,5
Oxigeno disuelto (mg/l) 15,1 nd

En términos generales, las nieves antarticas se comportan como soluciones ligeramente acidas
(5 <pH <7), (Delmas et al., 1982; Ali et al., 2010; Babanrao Budhavant ef al., 2014), con una
baja concentracion de iones lo que redunda en bajos valores esperados de CEE, SDT y salinidad
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(Silva Busso, 2009), (Tabla 3). El conjunto de parametros fisicoquimicos del agua puede
presentar ligeras variaciones entre diferentes producciones de agua derretida dependiendo del
origen de la nieve utilizada, dado que, al tratarse de una isla, en ocasiones la circulacion de
vientos desde el mar o desde la peninsula, en diferentes momentos de la estacion fria, pueden
condicionar la presencia de particulas o sales depositadas que condicionan la calidad del agua
(Legrand, 1987).

Cuando la produccion de agua consiste en mezclas, es posible observar todo un gradiente de
caracteristicas fisicoquimicas. En estos casos, las caracteristicas medias suelen oscilar entre pH
proximo a 8,03, una salinidad de 0,1%, SDT en el orden de 1.175 mg/l) y una CEE de 1,75
mS/cm.

En la meseta alta de isla Marambio las aguas son de tipo preponderantemente sulfato-cloruradas
calcico-magnésicas a sodico-calcicas, con un fuerte predominio de Ca™ y Mg™ entre los
cationes, con concentraciones variables entre 228 - 667 mg/l en el primer caso y 84-713 mg/I
en el segundo (Silva Busso, 2009). Cloruros (CI') y Sulfatos (SO4") tienden a predominar entre
los aniones, si bien con una gran variabilidad entre los antecedentes disponibles, con rangos
entre 97-1.306 mg/l para el CI" y 1.152-5.376 mg/l para el SO4~. Comparativamente, en el
invierno de 2022, el agua de M-LAGP presentd caracteristicas intermedias entre estos
antecedentes, con una mineralizacion de grados intermedio a elevada, segin la escala propuesta
por la directiva europea para aguas minerales en términos de CEE (770-1.300 mS/cm) y de la
concentracion de SDT (500-1.500 mg/1), (Van der Aa, 2003), (Tabla 3). El Na" (41 mg/l) y el
Mg*? (24 mg/l) presentaron las mayores concentraciones entre los cationes, mientras que entre
los aniones fueron SO4~ (114 mg/l) y CI" (427 mg/1). Con estas concentraciones, la clasificacion
de esta agua segun Piper (1944) resulté del tipo clorurada calcico-magnésica. Sin embargo, los
antecedentes resaltan una importante variabilidad en las concentraciones de cada ion, en
especial del SO47, con lo cual resulta posible coincidir, en determinadas ocasiones, con la
clasificacion propuesta de Silva Busso (2009) para el promedio de las lagunas de la meseta alta
Marambio. El Ca*? y el K* presentaron bajos valores en relacion con otros antecedentes
regionales para lagunas de origen similar (Silva Busso, 2009; El Kassisse, 2023), (Tabla 3).

La alcalinidad se encontr6 en el rango de una buena capacidad amortiguadora del pH del agua
de M-LAGP (30-150 mg/1), (Weiner, 2008), mientras que la dureza permite clasificarla como
aguas entre blandas y moderadamente duras (75-150 mg/l) (EPA, 1994), o hasta duras de
acuerdo con USEPA (1976) y WHO (2011).

Calidad de aguas en la BAC Esperanza

El pH del agua en E-PGBA resultd cercano a la neutralidad (7,66-7,70), consistente con
antecedentes disponibles de aguas de procedencias glaciarias similares (Tabla 3). El Kassisse
et al. (2023) documentan un rango de pH similar, ligeramente mas acido (entre 6,23 y 7,52) en
fuentes de abastecimiento actual y potencial de la BAC argentina Petrel, ubicada en la isla
Dundee, préoxima a las BAC Esperanza y Marambio. Los valores observados difieren de
registros previos procedentes de la laguna ‘Bekela’, citados por Izaguirre ef al. (2003) y Pizarro
et al. (2012) con valores de pH en un rango de 6,5 a 6,8 para muestras superficiales tomadas
durante el verano en condiciones relativamente similares de estudio (temperatura media del
agua entre 2,8-4,0 °C; OD entre 12,8-15,3 mg/l; CEE entre 48-124,4 uS/cm), (Anexo II). La
oscilacion estacional entre invierno y verano, en diversos parametros fisicos del agua puede ser
notable en cuerpos de agua poco profundos de la Antértida y la escasez de datos en especial en
los inviernos dificulta la comparacion directa de caracteristicas y la propia comprension de las
dindmicas naturales en el continente aiin para un mismo cuerpo (Hawes ef al., 2011a). Estas
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diferencias estacionales podrian ocasionar grandes variaciones en algunos parametros como el
pH, en situaciones tan extremas como 7,0 y 11,0 (Hawes et al., 2011b).

La muestra procedente de E-TANQ no evidencio cambios notables en los parametros evaluados
en E-PGBA con la excepcion esperada de la concentracion del oxigeno disuelto, notablemente
mas baja, como consecuencia de la temperatura a la cual se mantiene el reservorio en la usina
de la Base (Tabla 2). En estas condiciones podria incluso esperarse una caida en el pH como
consecuencia del gradiente de temperatura desde su fuente (Barron ef al., 2006).

Tabla 3. Pardmetros analizados in situ al momento de colecta de muestras en laguna ‘Pie
de Glaciar Buenos Aires’ (E-PGBA) y cisternas de almacenamiento de la Base (E-TANQ).

Parametro Fuente
E-PGBA E-TANQ

pH 7,70 7,66
Conductividad Eléctrica Estandarizada CEE (uS/cm) 86,7 70,5
Sélidos Disueltos Totales (mg/l) 54,4 45,7
Salinidad (%) 0,0 0,0
Temperatura del agua (°C) 4,3 26,8
Oxigeno disuelto (mg/l) 12,5 7,1

La alcalinidad se encuentra en un rango bajo (<40 mg/l), con una pobre capacidad
amortiguadora de cambios de pH (<25 mg/1), (EPA, 1986; Weiner, 2008), mientras que la dureza
permite clasificarla como un agua blanda (<75 mg/l), (USEPA, 1976; EPA, 1994), (Anexo II).
Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y la Turbiedad se presentaron en general muy bajos, si
bien en momentos de fuerte deshielo estival o durante tormentas de viento, y por las
caracteristicas del material circundante, seria posible esperar una alta producciéon de sedimentos
como documenta Chiarandini et al. (2013) con valores de >50 NTU. En el invierno de 2022 el
agua de E-PGBA demostr6 un grado de mineralizacion muy bajo segun la escala propuesta por
la directiva europea para aguas minerales en términos de CEE (<77 uS/cm) y de la
concentracion de SDT (<50 mg/1), (Van der Aa, 2003), (Anexo II).

El agua analizada en E-LPGB resulté de tipo preponderantemente clorurada calcica segln la
clasificacion de Piper (1944), si bien con escasas diferencias en las concentraciones de los
cationes mayoritarios Ca*?> y Mg™ que en E-TANQ permiten considerarla también como
clorurada célcico-magnésica, con concentraciones en el rango de 2 a 4 mg/l para ambos iones
(Anexo II). La presencia del ion CI” supera notoriamente al resto de los aniones presentes, en
especial al SO4.

Implicancias para el consumo humano

La mayor proporcion de analitos estudiados en M-LAGP y E-PGBA no presentaron
concentraciones que superen los limites de deteccion utilizados en el presente estudio, como asi
tampoco los limites establecidos por ANMAT (2023). Una pequefia proporcion de éstos si,
como los Cloruros y el Nitrogeno total, superaron los valores limite estipulados por la
legislacion especifica de la provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur
(Anexos 1 y II), siendo ésta mas exigente para diversos analitos respecto a la norma nacional.
Un importante subconjunto de analitos, no obstante, no se encuentra legislado en ninguna de
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las normativas vigentes, como la alcalinidad, los iones HCOs, Ca*", Mg?*, Na", K*, la
conductividad eléctrica y los SST.

Entre las sales presentes en M-LAGP el Sulfato no supero, en el andlisis del invierno de 2022,
una concentracion de 114,0 mg/l. Sin embargo, entre los antecedentes conocidos este ion suele
superar ocasionalmente el umbral maximo de 400 mg/1 establecido en las normas de referencia
(Anexo I). Su presencia en el agua de consumo humano puede generar un sabor perceptible e
incluso desagradable y, en altas concentraciones puede provocar un efecto laxante en
consumidores no habituados, aunque no problemas de salud especificos (WHO, 2017). El
deterioro del sabor y, en consecuencia, los umbrales de aceptacion para el consumo varian en
funcién de la naturaleza del catidon asociado, por ejemplo, hasta un maximo de 250 mg/I1 para el
sulfato de sodio a 1.000 mg/I para el sulfato de calcio, siendo el primero mencionado uno de
los limites mas habituales en diferentes normativas internacionales (EPA, 2016; WHO, 2017;
European Parliament, 2023).

Una situacién similar se presenta con los SDT y la CEE. En el primer caso, el CAA establece
un umbral maximo admisible de 1.500 mg/l mientras el segundo carece de referencia. Hasta
concentraciones de SDT<600 mg/l el sabor suele considerarse aceptable, disminuyendo
significativa y progresivamente con valores >1.000 mg/l aunque sin representar riesgos
conocidos en la salud humana (WHO, 2017). Los antecedentes disponibles hasta el afio 2021
en aguas de M-LAGP no registran concentraciones de SDT superiores a 1.200 mg/1, pero desde
2022 han comenzado a ser recurrentes valores crecientes de entre 2.500 y 2.970 mg/1, los cuales
se encuentan por sobre los limites admitidos en Argentina para el consumo humano (Anexo I),
si bien por debajo de otras referencias internacionales disponibles como los admitidos en la UE,
de hasta 2.500 mg/l (European Parliament, 2023).

La incorporacion, en noviembre de 2022, de una pequeiia planta comercial de 6smosis inversa
(OI) en la BAC Marambio, con capacidad de produccion de hasta 1,6 m¥/dia, ha permitido
superar las restricciones que significa la presencia de sales en las concentraciones detectadas,
para el consumo humano (CEE final <50 puS/cm), lo que no resulta necesario en momentos en
se prioriza el abastecimiento desde el derretimiento de nieve. El agua de rechazo de la Ol
contiene un 25% de excedencia en la concentracion salina respecto al agua ingresante al
circuito, y se recircula para otros usos en la Base, como la lavanderia.

Mientras que la dureza total puede considerarse despreciable en las aguas de la BAC Esperanza,
en la BAC Marambio resulto ligeramente alta. Si bien esto puede tener implicancias negativas
a considerar durante el mantenimiento de la infraestructura hidraulica de la Base, no se
presentan problemas potenciales con el consumo humano, siendo el umbral aceptado en el CAA
de 400 mg/l. La turbiedad y los SST se presentaron por debajo de los umbrales de deteccion,
<1 NTU en el primer caso y <1 mg/l en el segundo. Ambos son fuertemente condicionados por
la exposicion estacional a factores meteorologicos que determinan la deposicion de sedimentos
transportados por el viento o bien a la intensidad y duracion de bombeos que pueden provocar
movimiento de sedimentos del lecho en M-LAGP. Cuando ello sucede, el circuito de
potabilizacion cuenta con una dosificacion automatizada de un floculante comercial,
habitualmente sulfato de aluminio (AISOs).

Existe evidencia de la tendencia de calentamiento progresivo del clima en la peninsula antértica,
lo que ha provocado cambios en la acumulacion estacional de nieve y su cobertura espacial en
particular a través del corrimiento de la isoterma de 0°C, entre otros fendmenos (Hagen et al.,
2018). En casos como la dependencia de la BAC Marambio para su abastecimiento de agua de
consumo de la M-LAGP, esta tendencia podria condicionar, en el futuro, la disponibilidad
hidrica estacional a partir del impacto negativo del incremento medio interanual de
temperaturas en el espesor de la capa activa del permafrost y en la consecuente produccion de
agua equivalente.
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Estos procesos resultan de relevancia para el suministro de agua de la BAC, en especial cuando,
en momentos de escasa oferta natural, la sobre explotacion continua de M-LAGP puede
contribuir a una mayor concentracion de iones y SDT en el agua cruda producida. Esta situacién
puede observarse en la actualidad durante bombeos de larga duracion. Las dindmicas del
cambio de clima de la region también podrian determinar un deterioro en la calidad del agua
por la influencia del clima en el quimismo, la produccion de sedimentos desde el permafrost, la
concentracion de iones asociada a una mayor tasa evaporativa o aun la eventual proliferacion
de microorganismos patdgenos (Delpla et al., 2009; Huang, 2013; Mujere and Moyce, 2017).

La totalidad de analitos evaluados en el agua de la BAC Esperanza se encontraron dentro de los
limites para aguas de consumo humano en Argentina (Anexo II). Sin embargo, al igual que con
el agua de M-LAGP, en la laguna E-PGBA no se analizo su microbiologia. Si bien no existen
antecedentes de deteccion de bacterias coliformes totales o termotolerantes o E. coli, en
diferentes andlisis efectuados en M-LAGP entre 2015-2021 se detectaron concentraciones
diversas de bacterias heterétrofas (entre 3-500 UFC/ 100 ml) y al menos en una oportunidad la
presencia de Pseudomona aeruginosa. Como procedimiento precautorio, en el circuito de
potabilizacion de la BAC Marambio se realiza una dosificacion preventiva biocida con
hipoclorito de sodio (NaClO).

Implicancias para la produccion hidropénica

Mediante el cultivo hidropdnico resulta posible lograr altos rendimientos y alta calidad en las
producciones cuando el agua y los nutrientes se aportan en las cantidades requeridas. Estos
deben calcularse en funcion de los requerimientos de las especies a producir (Carusso et al.,
2011; Wang et al., 2017) y dentro de los limites de las propias caracteristicas del agua disponible
como su composicion quimica y pH, entre otros (Resh, 1997). En términos generales, los
solutos més comunes de las aguas naturales dulces deben encontrarse en pequefia concentracion
para asegurar una buena hidroponia: Na"<50 mg/l; C1I'<50 mg/I; Ca**<150 mg/l; MgCO3<50
mg/l; HCO3<120 mg/l; y SO4 <100 mg/l (Resh, 1997; Van Os et al., 2016), valores que
facilmente resultan superados en la fuente mayormente disponible de abastecimiento de la BAC
Marambio (Anexo 1), con niveles frecuentes de CEE entre >1,4 y 1,8 mS/cm. En estas
circunstancias, la calidad de partida del agua puede condicionar la calidad final de una solucion
nutritiva teniendo en cuenta no superar una CEE<3,0 mS/cm, limite maximo admitido en
cultivos tolerantes a la salinidad (Resh, 1997) como los implementados actualmente en las
diferentes BAC (Birgi et al., 2022).

Durante los primeros meses de funcionamiento del moédulo MAPHI I en la BAC Marambio,
para evitar el problema del exceso de sales, en especial del ion SO4~, se priorizé el uso de
formulaciones basadas en NO;~ (Benton Jones, 2014; Bumgarner and Hochmuth, 2019),
aprovechando su reducida presencia natural (<2,5 mg/l) (Anexo I). Sin embargo, la alta
variabilidad en las concentraciones de sales, de acuerdo con como se gestiona el abastecimiento
regular de agua en la Base desde la laguna M-LAGP, puede ocasionar oscilaciones extremas
que superan los 400-600 mg/l de SO4~ y valores de CEE >5 mS/cm. Esto obliga a un monitoreo
constante de la evolucion de la solucidon nutritiva circulante a lo largo de diversos ciclos
productivos para evitar riesgos de toxicidad. Esta situacion se torna menos relevante en
momentos en los cuales el abastecimiento de agua procede de nieve derretida (Anexo I). Sin
embargo, esta fuente se utiliza pocos meses al afio e incluso asi, suele mezclarse con la fuente
M-LAGP o bien almacenarse en cisternas sin limpieza de sales previo a la circulacion interna
de la base. La incorporacion de una planta de Ol en noviembre de 2022 permitié una mayor
previsibilidad en la formulacion de soluciones nutritivas para la hidroponia, en especial al
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asegurar la eliminacion de excedencias de ion SO4~ como de HCOs™ sales condicionantes del
precipitado de algunos elementos como el Ca?" (Urrestarazu Gavilan, 2015).

En las soluciones nutritivas el pH representa uno de los factores condicionantes de la
disponibilidad de nutrientes y su asimilacion por parte de las plantas en sistemas hidroponicos
(Spinu et al., 1997), en especial para valores de pH>7,3 (Wang et al., 2017). En la BAC
Marambio, situaciones con hasta pH de hasta 8,3 pueden generarse durante bombeos de muy
larga duracion para el abastecimiento de la BAC en momentos del afio con reducida tasa de
recuperacion de M-LAGP (invierno) (Anexo I). Estos niveles pueden asociarse a la presencia
de HCOj3™ (Van Os et al., 2016) que, en concentraciones proximas o por sobre a 120 mg/I
determina una fuerte capacidad amortiguadora del pH, limitando la disponibilidad de algunos
nutrientes como el Hierro (Resh, 1997). En estas ocasiones se debid recurrir a soluciones
acidificadoras del medio para mantener las soluciones idealmente en un rango de pH de 5,5 a
6,5 (Wang et al., 2017) o hasta un maximo aceptado de pH=7,5. En el caso de la BAC
Esperanza, los valores se encuentran dentro del umbral de referencia, con antecedentes
documentados de pH dentro del rango esperado (Anexo II).

En la BAC Esperanza, la baja mineralizaciéon del agua disponible permite una buena
administracion de las formulaciones nutritivas a utilizar en el modulo hidropoénico, para
cualquier cultivo posible y durante todo el afio, tomando en consideracion su baja variabilidad
inter e intra anual esperada segun los antecedentes disponibles.

Finalmente, la oxigenacion de raices resulta central durante la circulacion de soluciones
nutritivas en el sistema de cultivo NFT. Sus concentraciones resultan elevadas en las fuentes de
abastecimiento de ambas BAC analizadas por sobre 12,0 mg/l de OD (Tablas 2 y 4) y, si bien
suele decaer en las cisternas de almacenamiento o en los circuitos de potabilizacion (OD<6,0
mg/1), las condiciones ambientales en la que se encuentran los depositos de solucion nutriente
de cada modulo MAPHI, ligeramente sobre 0°C, permiten una rapida recuperacion a niveles de
OD en circulacion y en los cajones de produccion tal que dificilmente bajan del rango 7-8 mg/1
(Birgi et al., 2022).

CONCLUSIONES

Las aguas de las que en la actualidad se abastecen las BAC Marambio y Esperanza, en la
Antartida Argentina, presentan buenas calidades para el consumo humano de acuerdo con los
valores y concentraciones evaluados en el presente trabajo y en relacion con los estandares
nacionales en vigencia. En isla Marambio, sin embargo, el origen geoldgico de la laguna de
abastecimiento de la BAC determina la presencia de elevados contenidos de sales tales que, sin
representar riesgos particulares para la salud en dotaciones que solo permanece un afio, se
encuentran por sobre los valores limite. En este caso, el circuito de potabilizacion asegura la
disminucion de estos niveles y, operando la planta de 6smosis inversa o bien en momentos del
afo en los cuales buena parte de la produccion de agua de consumo procede del derretimiento
de nieve, también asi se logran aguas de buena aptitud para el funcionamiento del médulo de
produccion hidroponica MAPHI.

Los analisis disponibles han permitido el disefio de equipos e infraestructura hidropdnica en
ambas Bases antarticas y su puesta en funcionamiento para la produccion continua e
ininterrumpida de verdura fresca desde mayo de 2022 (BAC Marambio) y abril de 2023 (BAC
Esperanza), la deteccion de restricciones en la calidad natural de las aguas disponibles, asi como
el planteo de alternativas correctivas. Sin embargo, aiin se requiere de monitoreos continuos de
largo plazo que permitan conocer los rangos de variabilidad natural en las calidades del agua y
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con ello, anticipar situaciones correctivas necesarias en las soluciones nutritivas como parte de
la gestion cotidiana de los modulos MAPHI, o bien el disefio e implementacion de tecnologia
automatizada para tal fin.
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Anexo I. Concentracion de analitos mas importantes en el agua de abastecimiento de la BAC Marambio, durante el invierno de 2022 y antecedentes

documentados disponibles.

ANALITO M-LAGP” M-CONS’ CAP.12° L.1126 %0 LAGUNAS4 NIEVE* INEDITOS?® M-DERR
Alcalinidad Total (mg/l) 47 127 sr sr

Aluminio (Al) (mg/l) <0,001 <0,001 0,20 A 0,20 A

Amoniaco (NH4*) (mg/l) 0,43 0,25 <020V <005V

Antimonio (Sb) (mg/l) <0,001 <0,02 A <0,0012 A

Arsénico (As) (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 A <0,01 A

Bario (Ba) (mg/l) 0,003 0,004 <1,0 A <0,0042 A

Bicarbonatos (mg/l) 47 127 sr sr 5-893 13

Cadmio (Cd) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,01 A <0,003 A

Calcio (Ca) (mg/l) 6 15 sr sr 228 - 667 9 26-71 0,04 - 0,75 156
Cianuro (CN) (mg/l) <0,001 <01 A <0,072 A

Cinc (Zn) (mg/l) 0,07 <0,001 <50 A

Cloro activo residual (CI) (mg/l) <0,05 <0,05 <05 A St

Cloruro (CI") (mg/l) 427 175 <900,0 A <3500 v 97 - 1306 8 22-94 0,22 - 2,36 %6 (30,0)
Cobre (Cu) (mg/l) 0,05 0,01 <20 A <10 A

Conductividad Eléctrica(uS/cm) 1596 2154 sr sr 1030 - 13161 88 358 - 1015 61,4
Cromo (Cr) (mg/l) 0,001 0,016 <0,05 A <0,02 A

Detergentes (mg/l) <0,001 <0,001 <05 A o

Dureza Total (mg/l) 30 160 <400,0 A

Fluoruro (F?) (mg/l) <0,01 <0,01 09-20 A <0,6 A

Grasas y Aceites(mg/I) <0,001 <0,001 ausencia A Sr

Hierro (Fe) (mg/l) <0,001 <20 A <0,3 A

Magnesio (Mg) (mg/l) 4 24 sr sr 84-713 2 13-65 0,01-0,231%(2,0)°
Manganeso (Mn) <0,001 <01 A <01 A

Niquel (Ni) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,02 A <0,015 A

Nitrato (NO3) (mg/l) 1,3 2,5 <450 A <10V

Nitrito (NO2) (mg/l) 0,01 0,058 <0,1 A combinados

Nitrogeno Total (mg/l) 1,74 2,808 sr <20V

pH 7,18 7,34 65-85A 65-85A 7,0 70-7.2 5,61-6,26¢7,217(8,73) 8
Plata (Ag) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,05 A <0,05 A

Plomo (Pb) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,05 A <0,0117 A
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ANALITO M-LAGP” M-CONS’ CAP.12° L.1126 %© LAGUNAS“* NIEVE* INEDITOS? M-DERR
Potasio (mg/l) <1 <1 sr 7-80 1,0 <1 0,06 - 0,60 %
Sodio (mg/l) 41,0 sr 89 - 90 4,0 27,0 0,01-1,29%%(15,0) 5
Sélidos Disueltos Totales (mg/l) 2.225 1.042 <1500V ST 1,700 - 7.000 56 321-2.970 41

Sélidos Suspendidos Totales (mg/l) <1 <1 sr

Sulfatos (SO47) (mg/l) 112 114 <400,0 A <400,0 A 1.152-5.376 19 113 - 688 0,07 - 1,10 36 (30,0) 5
Turbiedad (NTU) <1 <1 <30 A sr

Valores promedio de concentraciones idnicas en aguas derretidas de nieves costeras y mediterraneas de diferentes procedencias antarticas, adaptado
de ! Legrand (1987); 2 Delmas et al. (1982); * Legrand and Delmas (1984); * Silva Busso (2009); ° Bertler et al. (2005) solo en muestras costeras
a nivel del mar en la peninsula antartica; ® Budhavant et al. (2014); ” Campafia 2022 proyecto MAPHI; ® Antecedentes disponibles en analisis
regulares de laboratorios bioquimicos prestadores de servicios en la BAC Marambio (2015 —2021); * Cédigo Alimentario Argentino, Capitulo XII
Bebidas hidricas, agua y agua gasificada (ANMAT, 2023); '° Decreto Reglamentario No0.450/21, Ley Provincial Tierra del Fuego No.1126/16.
Entre paréntesis, valores extremos citados en fuentes consultadas; sr= no se encuentra legislado y se carece de referencia en el pais o region. Las
referencias A V¥ evidencian si los valores se encuentran dentro o fuera de limites admisibles en la norma vigente, respectivamente.
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Anexo II. Concentracion de analitos mas importantes en el agua de abastecimiento de la BAC Esperanza, durante el invierno de 2022 y antecedentes

documentados disponibles.

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS E-PBGA® E-TANQ? CAP.124 L.1126° BEKELA! LAGUNA 2
Alcalinidad Total (mg/l) 7 13 sr sr

Aluminio (Al) (mg/l) <0,001 <0,001 0,20 A 0,20 A

Amoniaco (NH4*) (mg/l) 0,07 0,17 <0,20 A <0,05V 257-164,2
Antimonio (Sb) (mg/l) <0,001 <0,02 A <0,0012 A

Arsénico (As) (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 A <0,01 A

Bario (Ba) (mg/l) 0,001 0,002 <1,0 A <0,0042 A

Bicarbonatos (mg/l) 7 13 sr sr

Cadmio (Cd) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,01 A <0,003 A

Calcio (Ca) (mg/l) 2 2 sr sr

Cianuro (CN) (mg/1) <0,001 <01 A <0,072 A

Cinc (Zn) (mg/l) 0,04 <0,001 <50 A

Cloro activo residual (CI) (mg/l) <0,05 <0,05 <05 A 3

Cloruro (CI') (mg/1) 12 13 <900,0 A <350,0 A

Cobre (Cu) (mg/l) 0,03 0,03 <20 A <10 A

Conductividad Eléctrica(puS/cm) 70 (86,7) 58 Sr sr 25-67 20 - 38
Cromo (Cr) (mg/l) 0,012 0,019 <0,05 A <0,02 A

Detergentes (mg/l) <0,001 <0,001 <05 A

Dureza Total (mg/l) 15 19 <4000 A T
Fluoruro (F?) (mg/1) <0,01 09-20 A <06 A

Grasas y Aceites(mg/l) <0,001 <0,001 ausencia A sr

Hierro (Fe) (mg/l) <0,001 <20 A <0,3 A

Magnesio (Mg) (mg/l) 2 4 Sr sr

Manganeso (Mn) <0,001 <0,1 A <0,1 A

Niquel (Ni) (mg/I) <0,001 <0,001 <0,02 A <0,015 A

Nitrato (NO3) (mg/l) 1,1 0,6 <450 A <10V 25,7-222,0
Nitrito (NO2) (mg/l) 0,009 0,004 <01 A combinados

Nitrégeno Total (mg/l) 1,179 0,774 sr <20 A

pH 7,70 7,66 6,5-8,5 A 6,5-85 A 6,5-6,8 6,20 - 6,44
Plata (Ag) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,05 A <0,05 A

Plomo (Pb) (mg/l) <0,001 <0,001 <0,05 A <0,0117 A

Qoee
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CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS E-PBGA® E-TANQ?® CAP.12 4 L.1126° BEKELA ! LAGUNA 2
Sélidos Disueltos Totales (mg/l) 39 (54,4) 28 (45,7) <1500 A o

Sélidos Suspendidos Totales (mg/l) <1 <1 sr

Sulfatos (SO47) (mg/l) 1 2 <400,0 A <4000 A

Turbiedad (NTU) 6 <1 <30 A sr 50-55

Valores promedio de concentraciones idnicas en aguas derretidas de nieves costeras y mediterraneas de diferentes procedencias antarticas, adaptado
de ! Izagirre et al. (2003); 2 Chiarandini et al. (2013); 3> Campafia 2022 proyecto MAPHI; * Codigo Alimentario Argentino, Capitulo XII Bebidas
hidricas, agua y agua gasificada (ANMAT, 2023); °> Decreto Reglamentario No.450/21, Ley Provincial Tierra del Fuego No.1126/16. Entre
paréntesis, valores extremos citados en fuentes consultadas; sr= no se encuentra legislado y se carece de referencia en el pais o region. Las
referencias A V¥ evidencian si los valores se encuentran dentro o fuera de limites admisibles en la norma vigente, respectivamente.
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