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RESUMEN: El presente trabajo establece la energia imbuida de agua necesaria para los procesos de extraccion, potabilizacion y
distribucioén, sumando elconsumo en bombeo y tratamiento de aguas servidas que complementan este suministro. Se analiza el caso
de agua potableen la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y su Regional Metropolitana. La demanda de energia permite calcular las
correspondientes emisiones de gases efecto invernadero. Ademas, se estima la relacién inversa, el agua necesaria para generar
electricidad hidroeléctrica segin el volumen que pasa por las turbinas y el agua perdida por evaporacion en las represas. Luego se
compara la energia imbuida de agua suministrada a una viv9ienda tipica en la region del estudio con la energia convencionalutilizada

en la misma vivienda. Finalmente, se establece la relacion entre la demanda de agua de una vivienda y el potencial recurso de agua
de lluvia, a fin de reducir los impactos ambientales. El estudio muestra que la energia imbuida de agua representa aproximadamente
8 % de la demanda de energia eléctrica del sector residencial y 2 % de la energia totalde vivienda en la zona de estudio, proporcion
que aumentara cuando se implementen medidas de eficiencia energética. La discusion final muestra que el aumento de la variabilidad
pluvial en zonas de creciente déficit hidrico y el crecimiento de la demanda tenderd a incrementar la energia imbuida del agua.

PALABRAS CLAVES: Agua potable, energia imbuida, infraestructura urbana, huella energética, huella hidrica.

ABSTRACT: The present paper establishes the embodied energy of water, the amount of energy needed for the extraction,
purification and distribution, addingthe pumping and treatment of wastewater, which complements the water supply. It analyses the
case of the drinking water supply in the Autonomous City of Buenos Aires and its Metropolitan Region. The conventional energy
demand allows the calculation of the corresponding greenhouse gas emissions. The paperalso estimates the inverse relationship, the
water needed to generate electricity based on the volume passing through the hydroelectric turbines and the waterlost in evaporation
from the reservoirs. Next, the study comparesthe embodied energy of water supplied to a typical dwelling in the study region with
the conventional energy used in the same dwelling. Finally, the typical water demand of the housing sector in the study region is
compared with the rainwater resource to evaluate possible reductions of environmentalimpacts. The study shows that the embodied
energy of water correspondsto 8 % of typicalresidential electrical energy demand, and2 % of the totalenergy demand of this sector;
a proportion that will increase when implementing energy efficiency measures. The final discussion shows that growing climatic
variability and increasing demand will tend to reduce water availability in some zones and intensify the embodied energy of water.

KEYWORDS: Drinking water, embodied energy, urban infrastructure, energy footprint, water footprint.
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1.INTRODUCCION

El acceso al agua potable, derecho internacionalmente
reconocido por Naciones Unidas [1] y el mejoramiento de su
distribuciéon son dos metas condicionantes de relevancia, ya
incorporadosen los ODS, Objetivos del Desarrollo Sustentable
de Naciones Unidas [2]. En ese contexto, el Objetivo 6, Agua
Limpia y Saneamiento, propone mejorar el acceso al agua
limpia a 785 millones de personas que no contaban aun con
servicios basicos de agua potableen 2017 [3]. El uso racional
de agua potable contribuye a la sustentabilidad en edificios y
merece una importante puntuacion en los sistemas de
certificacion, tales como LEED [4] y BREEAM [5]. Sin
embargo, como se demuestra en este trabajo, el proceso de
provision de agua potable para mejorar la calidad de vida
también requiere importantes y crecientes recursos energéticos
mientras genera impactos ambientales significativos.

En ese contexto, el presente trabajo surge de estudios
realizados con el fin de identificar las condiciones necesarias
para promover ‘Vivienda Energia Cero’ [6 y 7] y de muy baja
demanda, considerando que, con mayor eficiencia energética,
lasdemandasy emisiones que fueron considerados minimos en
el pasado,actualmente revisten mayorimportancia y urgencia.

La definicion de ‘viviendas energia cero’ contempla un
balance energético anual cero de la energia que cruza los
limites de la parcela de una vivienda, Alcance 1, y la energia
utilizada para generacién y transporte de la energia secundaria,
Alcance 2. La energia y las emisiones de Alcance 1
corresponden al uso dentro de la propiedad, mientras que el
Alcance 2 incluye la energia y emisiones necesarias parma
generar, procesary entregar la energia. Este trabajo identifica
la energia y las emisiones correspondientes a la extraccion,
potabilizacién y distribucion de agua potable para vivienda y
otros edificios, utilizando el caso de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y el Gran Buenos Aires, CABA y GBA.

Varios estudios cuantifican la demanda de agua pam
producir materiales [8], conocida como ‘agua imbuida’, ‘agua
virtual’ o ‘huella hidrica’ de los procesos de cultivo,
produccién y fabricacion. La Norma ISO 14046:2014 [9]y
Hoekstra et al[10] indican la metodologia para establecer esta
variable. Los siguientes datos del agua imbuida de materiales
son indicativos de la importancia de este concepto,
especialmente en el marco del cambio climatico y el
calentamiento global, dada la creciente escasez prevista en
zonas con déficit hidrico, con mayorvariabilidad del régimen
de lluvias o dependencia en agua de deshielo. Por ejemplo, se
requieren 15 m3 de agua para producir 1 kg de carne (riego,
alimentos, limpieza, etc.), 24 m?3 para 1 kg de chocolate,0,2 a
0,3 m3para 1 kg depapel,y 1,5 m3para 1 kg de harina de trigo
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[10. 11]. Cabe notar que los materiales de la construccion
también requieren agua para su fabricacion,

En este trabajo se planteala relacién inversa,analizando los
recursos energéticos directos necesarios para suministrar agua
potable, a fin de definir la energia imbuida de agua que se
suministra a las viviendas y otras edificaciones, evaluar su
incidencia en la demanda energética del sector y estimar su
impacto ambiental.

2. OBJETIVOS

Este trabajo analiza distintos impactos del agua potable, la
cantidad de energia necesaria para su produccion y los
impactos generados en ese proceso. Se establece también el
caudal de agua necesaria para generar energia eléctrica en
centrales hidroeléctricas y el agua perdida en el proceso de esta
generacion. Ademas, se indican los impactos de GEI, gases
efecto invernadero, debido al uso de energia y las emisiones
adicionales producidas por el tratamiento de aguas servidas.
Finalmente, se estima la incidencia del agua en la matriz
energética en el sectorresidencial y se analiza la posibilidad de
aprovechar agua de lluvia en vivienda de baja altura y en
conjuntos de baja densidad para reducir los impactos.

En ese contexto, el trabajo analiza y establece las siguientes
relaciones entre la demanda de agua potable y energia en la
edificacion, Figura 1:

e Huella energética o energia imbuida del agua: es la
demanda de energia para extraer, potabilizar y distribuir
agua en kWh/m3. Este trabajo incluye la energia para tratar
las aguas servidas, un resultado del uso de agua en la
edificacion.

e Volumen de agua para generar energia hidroeléctrica:
Aqui se adopta uno de dos posibles criterios:

Criterio 1: el nimero de metros ctibicos de agua para
generar un kilowatt/hora en una central hidroeléctrica,
con los valores netos, metros ciibicos que pasan por
turbinas, y bruto, el volumen totalque pasa porturbinas
y vertedores, sin pérdida de agua, con pérdida de su
energia potencial.

Criterio 2: el volumen de agua perdido en la generacion de
energia hidroeléctrica implica la reducciéon de agua
disponible después de generar un kilowatt hora en una
central hidroeléctrica, resultado de la evaporacion de
agua y el proceso constructivo.

e Impacto ambiental del agua: son los gases efecto
invernadero emitidos en la provision de agua potable y el
tratamiento de aguas servidas.

e Energia imbuida del agua en la matriz energética de la
vivienda: es la demanda de energia imbuida de agua usada
en una vivienda comparada con la demanda de energia
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convencional, por ejemplo, electricidad, gas y otros
combustibles.

e Balance hidrico: es el potencialde respondera la demanda
residencial promedio de agua de una unidad de vivienda,
considerando la precipitacion anual disponible segun la
superficie de captacion disponible o la potencial ‘cosecha
pluvial’.

Energia —» Agua Energia imbuida de agua

Agua —» Energia Huella hidrica de energia

Emisi EI
Agua Impacto misiones GEI de agua

potable
Energia / Energia Energia imbuida de agua %
de agua residencial en demanda residencial
Demanda / Recurso Demanda de agua y relacion
de agua disponible con el recurso pluvial

Figura 1. Objetivos del trabajo: establecer la energia imbuida del
agua, el agua imbuida de la energia, el impacto ambiental del agua, la
energia imbuida del agua cono proporcion delos servicios energéticos
entregados a la vivienda y la posibilidad de aprovechar el recurso
pluvial.

3. METODOLOGIA

La demanda de agua potable, la disponibilidad de agua
dulce, el régimen hidrico y la disponibilidad de energia son
muy variables geograficamente y la demanda de energia para
potabilizacion depende de las condiciones locales. Asi, este
estudio analiza el caso de Buenos Aires, la Ciudad Auténoma
y la Region Metropolitana, en la zona con agua suministrada
por AySA, Aguas y Saneamiento Sociedad Andnima,
Argentina.

En ese marco, este trabajo analiza la ‘energia imbuida’ EI,
de agua potable, estimando la cantidad de energia necesaria
para extraer, tratar y distribuir agua de red para consumo
doméstico, basada en la informacion de la empresa AySA,
responsable de la entrega de agua potable y tratamiento de
aguas servidas [12,13]. La energia imbuida de agua presenta
caracteristicas distintas a la EI de materiales de construccion,
dado que la EI de agua es un flujo medido en litros o metros
cubicos por dia, mes o afio, mientras la EI de los materiales
corresponde casitotalmente a la etapa inicial de construccion.
Por ello, el trabajo compara la EI de agua con la entrega gasy
electricidad a través de las redes urbanas de energia
convencional.
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Los sistemas de potabilizacion y distribucion urbana de
agua integran los conocimientos provenientes del andlisis
biolégico y quimico, combinado con la tecnologia hidraulica
de canalizacion y bombeo, inicialmente con maquinas a vapor,
y hoy con bombas eléctricas. En Buenos Aires, las primeras
grandes plantas urbanas de tratamiento utilizaron agua
proveniente directamente delRio de la Plata, suplementandolo
con agua de pozo en zonas suburbanas, fuera de la red inicial
de distribucién de agua potable. Por otro lado, las aguas
servidas urbanas, originalmente depositadas en arroyos y el
mismo Rio de la Plata, fueron conducidas a la planta de
tratamiento en Berazategui y, posteriormente, a una planta
adicional en Florencio Varela. En zonas suburbanas, fuera de
la red cloacal, se recibian las aguasservidas en pozosnegros o
camaras de tratamiento anaerdbico en cada lote. Hoy, la
mayoria de los consumidores en la zona urbanizada cuentan
con suministro de agua potabley cloacas, con un 96 % de
cobertura de agua potable y 87 % de cloacas [13], Tabla 1.

Cabenotar que, en la Ciudad Autéonoma de Buenos Aires,
los principales consumidores de energia eléctrica son el
Gobierno Nacional, el Gobierno de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y la Universidad de Buenos Aires, en todos los
casos con multiples edificios y puntos de suministro. Sin
embargo, en la regidon metropolitana (incluyendo la Ciudad
Auténoma), AySA es el principal consumidor de energia
eléctrica conuna demanda totalde 784.867 MWh durante 2022
y 803.00en 2023 [12 y 13]. En 2017, AySA contabacon 1248
puntos de suministro, que aumentd a 1509 en 2022. Segun el
Informe Anual2022 [12], 10 % del presupuesto de AySA total
corresponde a la adquisicion directa de energia, sumando la
energia renovable propia y energia indirecta en rubros tales
como mantenimiento de las redes, servicios contratadosy
transporte de personal, a los cuales se agrega la energia
imbuida de los insumos, especialmente cloro y otros quimicos.

Tabla 1. Usuarios registrados, servicio de agua potable y desagiies
cloacales, Region Metropolitana de Bs.As. y CABA, 2022.

Servicio Usuarios %

Agua potable y desagiies cloacales 3.021.388  79,50%

Solamente agua potable 622.165  16,40%

Solamente desagiies cloacales 156.350 4,10%

Total servicio de agua potable 3.643.553  95,90%

Total servicio de desagiies cloacales 3.177.738  85,60%

TOTAL 3.799.903 100%

Elaboracion propia con datos de AySA [12]

En Argentina, la Ley Nacional 27191/15 exige que los
grandes consumidores de energia eléctrica obtengan una
proporcion del total de fuentes renovables, ya se trate de
instalaciones propias o de terceros. El Reporte de
Sustentabilidad 2023 de AySA [13] indica la participacion de
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energia renovable en el suministro totalde energia eléctrica de

la empresa, que proviene de tres fuentes:

» generacion de energia eléctrica con instalaciones
fotovoltaicas propias.

* contratacion de energia renovable de proveedores externos.

* energia renovable contratada a través de CAMMESA,
Compaifiia Administradora delMercado Mayorista Eléctrico
Sociedad An6nima.

AySA cuenta con 25 contratos de suministro de energia
renovable, de los cuales 11 corresponden a contratos directos
y 14 en compras realizadas en forma conjunta a través de
CAMMESA, Ila distribuidora mayorista de energia en
Argentina. Estos ultimos cubrieron el 19 % de la demanda del
afio 2022 con una leve reduccién en 2024 por la baja potencia
del viento. Actualmente, AySA planifica aumentos adiciones
de energia renovable. En total, el suministro anual de energa
eléctrica renovable fue 83.665 MWh, superando el minimo
legal de 18 % segin AySA [12]. Cabe aclarar que las fechas
para cumplir con el minimo de 18 % fueron demoradas como
resultado del impacto del COVID y la situacion econémica.
Los contratos de compra de energia renovable resultan
economicamente favorables debido alprecio establey un valor
medio significativamente menor que el precio vigente de
CAMESSA [14].

La Tabla 2 indica la energia eléctrica utilizada para extraer,
potabilizary distribuir agua potable para los consumidores con
conexion a red en el 4rea del servicio de AySA, con valores
totales y parciales para la produccion y distribucion de agua
potable y el transporte y tratamiento de aguas cloacales.

Cabeaclararque casi 83 % corresponde a agua potable, el
15 % a aguas cloacales y el 1,7 % a la administracion.
Adicionalmente, AySA utiliza gas de red, con 56 puntos de
suministro, cantidad muy reducida que corresponde
principalmente a calefaccion, agua caliente, coccion en
edificios administrativos y consumo en laboratorios.

Tabla 2. Energia eléctrica utilizadaparapotabilizar y bombear agua potable
y tratar aguas servidas, 2022.

Uso de energia eléctrica MWh % %
Energia convencional 701.202 100%
Energia renovable contratada 83.665 10,6%
Energia renovable propia 30.773 4,4%
Energia renovable entregada 26.646 3.8%

Total energia renovable 141.084 18.8%

Produccion de agua 326.669 41,6% Potable

Transporte (bombeo y control) 321.700 41,2% 82,8 %

Transporte de aguas cloacales 66.352 8,4% Cloacal
Tratamiento aguas cloacales 55,023 7,0% 15,4 %
Administracion 13,091 1,7%

Energia eléctrica total 784.867 100,0%

Fuente: AySA [12y 13]La energia renovable entregada corresponde a la
proporcion que entrega CAMMESA sin contrato directo.
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La poblacion del area de concesion de AySA corresponde
al 33 % de la poblacion total de Argentina, mientras que la
poblacion con servicio de agua potable de AySA alcanza 25 %.
Cabenotarque las estadisticas de AySA se refieren al ‘Area de
Concesion’ que no coincide exactamentea la delimitacion de
AMBA, Area Metropolitana de Buenos Aires, sumado a la
jurisdiccion de CABA. Tampoco coincide con la zona censal
de los 28 Partidos de Buenos Aires del INDEC [15]. Por lo
tanto, se ha considerado un totalde 14.975.514 habitantes en
el area de concesion de AySA, donde el 75 % cuenta con
servicio de agua potable. La poblacion total con servicio de
agua potable en 2022 fue de 11.238.106 habitantes, con un
promedio de 3,36 personas por conexion residencial, mientras
que el niimero de personaspor hogar, segun el INDEC, es 2,8
debido a la diferencia entre la definicion de ‘conexion’ de agua
y ‘hogar’, la unidad censal. Adicionalmente, cabe aclarar que
el area de concesion de la distribuidora de agua no coincide
exactamente con la zona de cobertura de las empresas
distribuidoras de gas o electricidad.

AySA produce 5199895 m2 de agua potable por dia y
entrega 792 litros por dia a cada usuario residencial en la zona
de cobertura con 235 litros de consumo por persona, Tabla 3.

Esta cifra excluye el 40 % de consumo no autorizado, no
comercializado, con pérdidas de cafierias y tareas de
mantenimiento, descargas controladas y extraccion sin cargo
por bomberos, riego permitido, y entrega sin cargo a
municipalidades[12]. En 2022, el volumen promedio de agua
suministrada por AySA en total fue 5.199.895 m?/dia.

En 2023 presentaba un valor similar, con una importante
proporcion por pérdidas, y solamente 3.110.851 m3/dia
corresponde a agua potable entregada a los usuarios.

Tabla 3. Nimero de usuarios con servicio de agua, 2022.

Vol

Categoria de usuario Numero % 0 umn(:;l
Residencial (contarifasocial)  3.338.417 86,8% 2644784
Tarifa social residencial 163.301 4,3%

No residencial 348.431 9,2% 466067
Tarifa social no residencial, 3540 0.1%

comedores, clubes, etc.

Baldio 113.055 3,0%

TOTAL 3.110.851

Suministro de agua medida 770.140 20,3%

Suministro sin medidor 3.029.763 79,7%

Fuente: AySA [12 ].
La energia eléctrica adquirida por AySA en el mismo afio

fue 784.867 MWh. Asi, la energia necesaria para extraer,
potabilizar y distribuir un m3 de agua resulta 0,414 kWh. Sin
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embargo, la cantidad de energia para entregar un m3 a los
consumidores, tomando en cuenta las pérdidas,es 0,691 kWh.

Con 3,36 personas por conexion residencial y un consumo
de 235 litros por persona, se obtiene una demanda anual de
59,5 kWh por persona para elservicio de agua potable. Con los
datos del BEN, el Balance Energético Nacional de Argentina
[16] yla poblacion segiin INDEC [15], se obtiene una demanda
de energia eléctrica del sector residencial de 704,5 kWh por
persona por afio.

De este modo, la demanda de energia eléctrica para
entregar agua representa 8 % adicional en la demanda de
energia eléctrica del sector residencial.

Emisiones

La energia eléctrica utilizada para extraer, potabilizar, y
distribuir agua genera emisiones de gases efecto invernadero.
El factorde emisiones de un kWh de energia eléctrica es 0,429
kg de COzc [17], considerando la energia imbuida de agua, la
energia eléctrica utilizada en el procesamiento de un metro
cubico emite 0,295 kg de COz.. Con una demanda de energia
eléctrica de 59,5 KWh por persona por afio, las emisiones GEI
correspondientes al suministro de agua son 25.5 kg de COze.

Dado que AySA genera o contrata una proporciéon de su
energia de fuentesrenovables, el impacto ambientaldeluso de
agua disminuyea 21,7 kgpor persona porafio. Estas emisiones
incluyen la electricidad utilizada para tratar y bombear aguas
cloacales. Sin embargo, es necesario sumar las emisiones
generadas en las plantas de tratamiento con importantes
emisiones de metano, didxido de carbono y o6xidos de
nitrégeno [18].

Estas emisiones estdn incluidas en el inventario nacionalde
gases efecto invernadero en el rubro ‘Tratamiento y
eliminacion de aguas residuales’ [18] y corresponde a
aproximadamente al 4 % de las emisiones nacionales,
excluyendo agricultura.

Huella hidrica de la energia.

Adicionalmente a la evaluacion de la huella energética de
agua y sus impactos, este estudio considera la relacion inversa,
la huella hidrica de la energia. La primera mide la energia
eléctrica en kilowatt horas, necesaria para suministrar un litro
o metro cubico de agua de agua potable, mientras que la
segunda es el volumen de agua necesario para generar un
kilowatt hora de energia eléctrica.

En Argentina, la energia hidroeléctrica, excluyendo la mini
hidraulica que corresponde a la categoria ‘energia renovable
nueva’, suministra 20,8 % de la energia eléctrica disponible
[16]. La produccion en las 8 represas hidroeléctricas mas
grandes de Argentina alcanza 86 % de hidroelectricidad del
pais incluyendo las centrales hidroeléctricas binacionales de
Salto Grande y Yaciretd [13], Tabla 4. La cantidad de agua
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necesaria para generar energia eléctrica en una represa
hidroeléctrica depende en parte de la diferencia de nivel.

Las represas en rios de llanura con limitada caida, tales
como Yaciretd y Salto Grande, requieren 20 a 30 m3 de agua
para generar un kWh, mientras Alicurd y Piedra de Aguila
requieren aproximadamente 3,7 m3 para generar la misma
cantidad de energia eléctrica. Si bien la variable relevante es la
energia potencial de un volumen de agua, en este caso se
considera la cantidad de agua necesaria para generar
electricidad, segln el criterio de agua imbuida de Mannan y
Al-Ghamdi [8] o ‘agua virtual’ de Antonelli y Sartori [21]. Otra
preocupacion a atenderes la tendencia de reducir el caudaly la
cantidad de agua debido al impacto del calentamiento global
en agua de deshielo proveniente de la Cordillera [16].

Asi, el volumen de agua corresponde a la cantidad neta que
pasa por las turbinas, sin considerar el volumen que atraviesa
el vertedor, lo cualduplica el volumen aproximado de agua. En
promedio, un metro cubico de agua genera 0,128 kWh,
considerando el promedio ponderado por el aporte de energia
de cada represa, Tabla 4, 0 0,064 kWh con el volumen total.
Cabenotarqueel agua que pasa porlas turbinasno se pierde y
se encuentra disponible aguas abajo para su uso.

Vanham et al [22] (2019) utiliza otro criterio para
hidroelectricidad, considerando que la cantidad de agua
utilizada y su energia potencial corresponde a las pérdidas por
evaporaciony a la construccion de la represa, las turbinas y
componentes complementarios. La Tabla 5 indica la huella
hidrica de varias fuentes en Europa.

En Argentina, cabenotar que las represas de la Patagonia,
Alicura, Piedra de Aguila, Pichi, Chocdny Cierro Colorado, se
encuentran en clima desértico con fuerte radiacion solary altos
niveles de evaporacion. Ademas, la misma cantidad de agua
pasa porvariasrepresas, mientras que Yaciretd y Salto Grande
se localizan en zonas de clima calido himedo con menor tasa
de evaporacion,aunque las superficies de agua en las represas
son extensas. Asi, se considera que la evaporacion promedio
nacional es similar o mayor a los valores europeos, con una
pérdida de agua dulce (también denominado ‘agua azul’) con
aproximadamente 0,033 m3 de agua utilizada cada kWh [20].

Tabla 4. Volumende agua y generacion eléctrica de las principales represas
de Argentina.

R 3 millones GWh  kWh m’/
epresa m’/s

m°/afio /aiio /m® kWh
Alicura 241,9 7607.6 2096 0,276 3,63
Piedra de Aguila 619,4 19.479,8 5174 0,266 3,8
Pichi 615,7 19.363.,5 1060 0,055 18,3
Chocon 465,7 14.646,1 2182 0,149 6,7
Cerro Colorado 276,5 8.695,8 1583 0,182 5,5
Futaleuf 265 8.334,1 2945 0,353 2,8
Yaciretd * 11574  36.399.8 18033 0,05 20,2
Salto Grande * 3216 10.114,1 3190 0,032 31,7

Fuente: elaboracion propia con datos de CAMESSA, 2023. [18]
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* Nota: 50 % de la generacion de las represas binacionales corresponden a
Argentina, aunque Uruguay y Paraguay venden a Argentina una proporcion de
su propia energia.

Tabla 5. Huella hidrica de distintos fuentes de energia en Europa.

Tipo de  m3/ m3 Comentarios

energia TJ /kWh

Eodlica 1 0 Minima demanda de agua. materiales
Solar 117 0,0004  Materiales y construccion

Gas 136 0,0005  Uso, agua de enfriamiento

Nuclear 627 0,0023  Uso, agua de enfriamiento, combustible
Hidro 9114  0,0328 Evaporacionde larepresay construccion

Fuente: elaboracion propia con datos de Figura 1 de Vanham et al [22]

Las centrales térmicasy nucleares a gas también requieren
grandes cantidades de agua para enfriar el vapory, si bien no
se altera la calidad, el aumento de la temperatura puede afectar
los ecosistemas acudticos, mientras que en las represas
hidroeléctricas la temperatura del agua no cambia
significativamente, aunque el agua puede perder sélidos en
suspension reduciendo nutrientes disponibles aguas abajo.

Oportunidades del Uso Racional de Agua.

El suministro de agua potable en Buenos Aires, Argentina,
con una entrega de 235 litros por persona por dia, es elevada
comparado con otros paises de la region y promedios
mundiales o recomendaciones de la Organizacion Mundial de
la Salud. La Tabla 6 presenta valores indicativos del consumo
diario en diferentes paises, con el promedio mundial estimado,
valores recomendados y valores minimos indicados por el
mismo organismo [23].

Estos valores indican un importante potencial para reducir
la demandade aguaen elsector residencial del area en estudio,
con los correspondientes beneficios econdémicos y ambientales.

Tabla 6. Demanda de agua por persona

Jurisdicciones Litros / m’ /afio Notasy referencias
persona por
dia persona
Estados Unidos 382 138,7
Argentina (AMBA)  (bruta) 336 122 Datos de AySA [12]
(neta) 235
Sudafrica 233 84,6 Clima similar a
Argentina
Ciudad de Panama 198 Residencial, 2008
Brasil 190 69
Peru 180 65,3
Reino Unido 142 51,5 Meta: 119 litros/dia
Espafa 137 49,7
China 90 32,7
Promedio mundial 173 62,8
Recomendacion 120 43,6 UN-OHCHR [23]
OMS
Minimo, salud OMS 50-100 18,2-36,4 UN-OHCHR [23]

Vivienda del autor 191 69,3 Con medidor (2023)

Datos indicativos de distintas fuentes, excluyendo agua no residencial.
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4. DISCUSION

El caso de Buenos Aires presentado en este trabajo
corresponde a una zona geografica plana con muy limitada
variacion de altimetria y favorable acceso a agua dulce. La
demanda de agua sera significativamente mayoren zonascon
limitado acceso a recursos hidricos que requieran bombeo por
tener recursos hidricos a mayor profundidad o distanci,
mientrasuna mayorconcentracion de sales o polucion requiere
mayor energia de procesamiento. Si bien actualmente la
proporcion de energia imbuida de agua en Buenos Aires es
relativamente reducida, adoptar medidas de mayor eficiencia
energética y reduccion de emisiones pueden mejorar el valor
significativamente. En otras regiones con topografia
desfavorable y mayor demanda de potabilizacion, la energia
imbuida de agua ya presenta mayor importancia.

La comparacion con estudios en otras regiones se complica
debido a las variaciones en la eficiencia de la infraestructura,
las condiciones de redes de distribucion, la disponibilidad y
calidad de agua, y la variacion de la topografia y condiciones
climaticas.

Los criterios adoptados también varian, generando
importantes diferencias en los valores. Por ejemplo, segun
Melton [24] la energia totalutilizada para entregary trataragua
potable a nivel mundial es alrededor de 3 a 5 %, mientras la
Alianza para el Ahorro de Agua [25] indica una cifra menorde
2-3 %. A su vez, Negi y Chandel, en un estudio de energia
imbuida en India [26] obtienen proporciones similares a este
estudio entre energia de la entrega de agua potable y el
tratamiento de agua servidas.

Sin embargo, las emisiones son mayores debido aluso de
cdmaras sépticas, y un mejor trabamiento puede reducir las
emisiones, pero aumentan el uso de energia.

Hammondy Jones [27] en su amplio estudio de la energia
imbuida de materiales de construccion, con datos de fuentes
europeas, proponen un valorpromedio de 0.278 kWh, pero no
incluye la energia de tratamiento. Segin un estudio de la
Universidad de Florida, Estados Unidos, la energia imbuida es
2,906 kW/m3, valor 4 veces mayor al presente estudio,
principalmente debido a la alta demanda de energia para
bombeo con extraccion de pozos de mayorprofundidad o con
importantes diferencias de nivel, sumado a tratamientos de
potabilizacidon més complejos para eliminar nitrégeno y otras
formas de polucion [25].

Otro factorque no se incluye en este analisis es la demanda
adicional de energia requerida para bombeo en la edificacion,
especialmente edificios en altura. Si bien esta energia eléctrica
esta incluida en las facturas de inmuebles unifamiliares, en
propiedades multifamiliares o condominios estd comprendido
como parte de las expensas comunes, dificil de identificar y
cuantificarenrelacién a cada unidad de vivienda sin medidor.

En el futuro, tres tendencias pueden dificultar el suministro
de agua potable en zonas urbanas:

e ¢l crecimiento del 4rea urbana y la poblacion en ciudades.
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e la tendencia de aumentar la demanda de agua por persona.
e la mayor variabilidad en el régimen de lluvias relacionadas
con el cambio climatico.

Todos estos factores pueden inducir mayor demanda de
energia para extraer, potabilizary distribuir agua,aumentando
la energia imbuida del agua y los correspondientes impactos
ambientales. También se puede prever un aumento en la
competencia entre distintas demandas de agua, especialmente
la destinada a usos urbanosy cultivos.

Finalmente, este estudio compara la demanda de agua de
una vivienda con el recurso de agua pluvial. Como indica la
Tabla 6, en la Region Metropolitana de Buenos Aires la
demanda anual de agua potable del sector residencial es, en
promedio, 235 m3 por persona. Una vivienda con una
instalacion separada de agua no potable, utilizada para la
descarga de inodoros y riego de jardines, puede reducir la
demanda de agua potable en aproximadamente 30 %. Asi, en
una vivienda unifamiliarcon 4 personas,la demanda para usos
no potables es aproximadamente 70 m3 por afo.

En Buenos Aires, conuna precipitacion anualde 1250 mm
en promedio, y superficie de captacion enun techo de 56 m2,
se puede satisfacer la demanda, pero es necesario aumentarla
superficie para responder a la variabilidad en el tiempo, la
evaporacion, eldescarte de la primera recoleccion para reducir
polvo arrastrado, etc. Aun con un depésito de agua de gran
volumen para acumularagua de lluvia intermitente y un techo
de 100 m2, resultara dificil alcanzaruna reduccion de 20 % de
la demanda de agua potable. En este caso, dado el costo de un
sistema separado, los requisitos de mantenimientoy la amplia
disponibilidad de agua dulce, el aprovechamientode la cosecha
pluvial presenta limitada factibilidad econémica.

Adicionalmente, las autoridades municipales no priorizan
los sistemas duales de agua,potabley no potable,en el sector
de vivienda, debido a posibles problemas de conexiones
equivocadas en reparaciones y mantenimiento. En edificios
industriales, con mano de obra calificada de mantenimiento,
manuales de funcionamiento, instalacidon de cafierias de
distintos colores para identificar diferentes sistemasy el uso de
colorantes para el suministro de agua pluvial no potable, se
logra mayor posibilidad de aceptacion y factibilidad de uso.

5. CONCLUSIONES

Los principales resultados de este estudio, Tabla 7,
introducen nuevos factores en el analisis de la demanda de
energia del habitat construido. Adicionalmente a la energia en
uso y la energia imbuida en los materiales de construccion del
sector residencial y de otras edificaciones, se agrega la energia
imbuida de agua potable.

A diferencia de la energia imbuida de los materiales de
construcciéon, que ocurre en la etapa inicial del proceso
constructivo, el uso de agua es constante durante la vida 1til
del inmueble, dada la demanda continua con las consecuentes
emisiones de gases efecto invernadero.
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En la zona de concesion de AySA, la demanda de energia
eléctrica representa un componente significativo en la matriz
de energia eléctrica. En ese marco, este trabajo aplica una
metodologia para estimar la energia imbuida de agua potable
en la zona de distribucion de AySA en la Region Metropolitana
de Buenos Aires, la cual representa el 33 % de la poblacion
total del pais.

Tabla 7. Resultados principales del estudio.

Variable Resultados

Energia imbuida de agua, CABAy GBA 0,414 kWh /m3
(AySA) con pérdidas, etc.

Energia imbuida de agua, CABAy GBA 0,691 kWh /m3
(AySA) neta.

Aguaimbuida deenergia, grandesrepresas 7,8 m3 /kWh
hidroeléctricas promedio, Argentina.

Agua imbuida de energia, represas 20 a 30 m3/kWh

hidroeléctricas de llanura promedio.

Agua imbuida de energia, represas 3,7 m3/kWh
hidroeléctricas de Patagonia promedio.
Perdida de agua por evaporacion en 0,033 m3/kWh

represas hidroeléctricas (Europa).

Emisiones GEI de agua potable, poruso 0,17 kg CO2e/m3
electricidad promedio nacional .

Emisiones GEI de agua servida total,
electricidad y metano, etc.

0,20 kg CO2e/m3

Energia imbuida de agua como % de la
demanda eléctrica y total en vivienda.

8 % energia eléctrica
2 % energia total

Dado que la cantidad de energia necesaria para extraer,
potabilizar y distribuir agua potable es 252 kWh por metro
cubico, en promedio, la energia imbuida de agua potable neta
representa casi 2 % de la energia total entregada al sector
residencial y 8 % de la energia eléctrica.

Este porcentaje crece en viviendas con mayor eficiencia,
porejemplo,en unidades con 30 % de reduccion de la demanda
de energia convencional. Este valor fue obtenido de estudios
realizados en conjuntos de vivienda social en 8 regiones del
pais con distintas condiciones bioambientales, mostrando que
el porcentaje de la huella energética de agua aumenta a 3 % de
la energia entregada o 10 % de la energia eléctrica.

Como dato comparativo,la demanda de energia imbuida de
agua en los Estados Unidos alcanza 3 a 4 % del consumo total
de energia eléctrica, pero difiere la matriz energética.

El estudio también analiza la huella hidrica de energia,
factorde creciente preocupacion debido a posibles cambios en
la disponibilidad del recurso como resultado del cambio
climatico y el calentamiento global. A talfin se consideran dos
criterios: 1. el volumen de agua necesaria para generarenerga
en las turbinas de centrales hidroeléctricas y 2. las pérdidas de
agua debido a la evaporacion en las represas. Dado que un
metro cubico de agua genera 0,128 kWh, se requieren 7,8
metros cubicos para generar 1 kWh de hidroelectricidad. Al
mismo tiempo, considerando las pérdidas de agua por
evaporacion, la reduccion de agua dulce es aproximadamente
0,033 m3 por cada kWh generado.
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Este estudio evidencia la importancia de relacionar ambos

recursos, energia y agua, indicando la necesidad de incluir la
gestion del agua y adoptarmedidas de uso racionalen el marco
de estrategias de disefio y construcciéon que contribuyan a
reducir las emisiones de gases efecto invernadero y aportar al

desarrollo de un habitat edificado més sustentable.
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