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PROLOGO

El principal objetivo del texto es servir de guia para el médulo profesional de
Tratamientos de Aguas impartido en el Ciclo Formativo de Grado Medio de Planta
Quimica, es en el RD 178/2008, de 8 de febrero, donde se establece el titulo de
Técnico y se fijan las ensefianzas minimas.

Dividido en cuatro bloques: 1. Suministro de agua en los procesos industriales,
2. Control de pardmetros en aguas afluentes y efluentes, 3. Tratamientos de agua
afluente y 4. Depuracion de aguas efluentes. Cada bloque se divide a su vez en
capitulos, comenzando por un mapa conceptual, seguido de un glosario donde se
repasa definiciones necesarias para la comprension del texto, para terminar con un
resumen y actividades de autoevaluacion.

El bloque primero se divide en dos capitulos, son introductorios donde se va
a analizar las propiedades del agua y su importancia en la industria.

El segundo bloque, el mas extenso, consta de tres capitulos, se estructura en
una parte tedrica y otra parte practica, proponiendo protocolos normalizados para
el andlisis de aguas y aguas residuales.

En el tercer bloque se encuentran dos capitulos, se desarrollan procesos fi-
sico-quimicos y bioldgicos con los que la industria trata al agua para utilizarla en
sus procesos, agua de entrada o afluente.

El bloque cuarto se compone de dos capitulos. La industria esta obligada por
ley a depurar las aguas, es decir, a eliminar los contaminantes que han llegado a
ella derivados del proceso industrial antes de su vertido a la naturaleza. Todos estos
contaminantes se concentran en los fangos, siendo responsabilidad de la industria
su disposicidn final.

Agradezco a Alfonso el apoyo, la inestimable ayuda, sus comentarios Utiles y
sugerencias recibidas y a mis hijas: Noelia y Raquel, por su comprension durante
el desarrollo de este libro.

“Olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo” Jacques y Cousteau.
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El agua

Objetivos

1. Describir la molécula del agua.

2. Definir las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

3. Describir las principales fuentes de agua.

4. Definir formas de contaminacion.

5. Establecer consideraciones para el ahorro y sostenibilidad en el uso del
agua.
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El agua

Tiaha Es peculiar

—

polar puente de
hidrégeno

Valores l l

propiedades

fisicas | Liquido | | Sélido | | Gaseoso |

l

Regulala
Temperatura

17



Tratamiento de aguas

Glosario

Acuifero. Son formaciones permeables que contienen agua que circula facilmente por los poros o
grietas y pueden cederla.

Acuiferos libres. Aquellos que tienen la capa superior permeable, donde el agua que llega a una
cierta altura esta sometida a la presién atmosférica.

Acuiferos confinados. Aquellos que estan entre dos capas impermeables, el agua ocupa todos los
poros de la roca y estd sometida a una mayor presién que la atmosférica.

Acuiferos semiconfinados. Si la capa superior del acuifero libre es semipermeable.

Autodepuracion. Conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tiene lugar de un modo
natural en una masa de agua y que tienden a destruir los contaminantes incorporados en la
misma.

Calor especifico. Cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la temperatura
un grado celsio.

Calor latente de fusion. Es el calor absorbido, a temperatura constante, para que un gramo de sus-
tancia pase del estado soélido a liquido.

Calor latente de vaporizacion. Es el calor absorbido, a temperatura constante, para que un gramo
de sustancia pase del estado liquido a vapor.

Caloria. Cantidad de calor que cede o absorbe un gramo de agua para variar su temperatura en un
grado.

Configuracion electrénica. Es la manera ordenada de repartir los electrones en los niveles y subni-
veles de energia.

Colector. Conducto subterraneo en el cual vierten las alcantarillas sus aguas.

Desagiie. Conducto de salida de las aguas, llamado también sumidero o drenaje.

Emisor. Conducto, normalmente, submarino por el cual vierten las industrias sus aguas.
Menisco. Nombre que recibe la curva de la superficie de los liquidos.

Numero atémico (Z). Es el nUmero de protones que hay en el nicleo de un elemento quimico.

Nivel freatico. Limite entre la zona de aireacion y la zona de saturacion de un acuifero libre, es decir,
el nivel superior de un acuifero.

Nivel piezométrico. Altura que alcanza una columna de agua al perforar un acuifero confinado, por
la presion a la que esta sometida, hasta igualar la presion atmosférica.

Percolacién (infiltracién). Es el agua que llega a través del suelo a los acuiferos.

Propiedad quimica. Produce cambios irreversibles, es decir, cambios que afectan a la naturaleza de
la materia y ya no es posible volver a su antiguo estado.

Propiedad fisica. Es la que produce cambios reversibles, es decir, que no afecta a la naturaleza de
la materia y puede volver a su anterior estado.

Punto triple. Es aquel en el cual coexisten en equilibrio el estado sélido, liquido y gaseoso de una
sustancia.

Masa molecular. Es la suma de las masas atdmicas de los &tomos que forman la molécula.
Punto de ebullicion. Es la temperatura a una atm de presién, en la que el liquido pasa a gas.
Punto de fusion. Es la temperatura a una atm de presién, en la que el sélido pasa a liquido.
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El agua.

1. INTRODUCCION.

El agua se encuentra en nuestro planeta en forma liquida, sélida y gaseosa.
Es un compuesto que presenta unas propiedades fisico-quimicas particulares, es
imprescindible para el desarrollo y el sostén de la vida en nuestro planeta, no solo
como alimento sino también para la realizacion de numerosas y muy diversas acti-
vidades antropicas.

En el resumen del segundo Informe de las Naciones Unidas sobre el desarro-
llo de los recursos hidricos en el mundo dice: “El agua es esencial para la supervi-
vencia y el bienestar humano, y es importante para muchos sectores de la econo-
mia. Los recursos hidricos se encuentran repartidos de manera desigual en el
espacio y el tiempo, y sometidos a presién debido a las actividades humanas”.

2. EL AGUA EN LA NATURALEZA.

El agua es el liquido sin color e insipido que cubre cerca del 71% de la tierra.
El 97% es agua salada y el resto, 3%, es agua dulce.

La mayor parte del agua dulce esta congelada en el Polo Norte y Polo Sury
el resto esta en rios, corrientes, acuiferos y vertientes.

2.1. Estructura molecular del agua.

La molécula de agua, con un peso molecular de 18,016 g/mol, es el resultado
de la combinacién de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. En la figura 1 se
muestra la imagen de una molécula de H20 individual, en ella se aprecia que los
dos atomos de hidrégeno se encuentran unidos a un atomo de oxigeno, ambos al
mismo lado y formando un angulo de 104,5 grados entre los enlaces de O-H, dan-
dole a la molécula una forma en V.

Estos atomos unidos son mas estables que por separado. El oxigeno se une
por medio de un enlace covalente a cada atomo de hidrégeno.

Figura 1. Molécula de agua.

o Recuerda

Dos atomos se unen mediante un enlace covalente cuando comparten uno o
mas pares de electrones.
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Los electrones compartidos pertenecen al ultimo nivel de energia. Un atomo,
al compartir electrones, pretende adquirir la configuracidn electronica externa pro-
pia de un gas noble: 8 electrones. Esta configuracion es particularmente estable y
a ella deben los gases nobles su inercia quimica.

Se puede establecer la situacion de todos los electrones de los atomos de un
elemento en su estado fundamental y expresarla mediante una férmula que se de-
nomina configuracion electronica del elemento.

:0: H

Figura 2.Configuracion electrénica de los electrones externos del atomo de oxigeno y del hidrégeno

En la figura 2 estan representados por puntos los electrones de la capa ex-
terna del atomo de oxigeno y el de hidrégeno respectivamente.

A la configuracion electrdnica del altimo nivel energético del atomo de oxigeno
le faltan dos electrones para completarla y tener asi la configuracion del neén: 1s2
282 2px2 2py2 2pz2, del gas noble mas proximo en la tabla periddica.

Los Z electrones de un elemento dado se colocan en el atomo siguiendo el
orden creciente de energia de los orbitales. Es decir, en este orden concreto: 1s,
2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, etc. Es la denominada regla de Pauli del llenado de
los orbitales.

X
zZ
/ |
'\/
/ |
J
Figura 3. Orbital s. Figura 4. Orbitales atémicos py, py, P-

Los orbitales representan estados de energia permitidos por el electron. Solo
esta permitido cierto nimero de niveles de energia(n=1, 2,3, 4,5,6Yy 7) y en cada
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El agua.

uno de éstos, un cierto niumero de orbitales con sus diversas formas o distribucio-
nes y sus orientaciones en el espacio.

Orbital s. Se representa mediante una nube esférica (Fig. 3) y s6lo puede ha-
ber uno en cada nivel.

Orbital p. Tienen la forma indicada en la figura 4 y el maximo nimero en un
nivel es de tres.

La formacion de un enlace quimico siempre produce un cambio en la configu-
racion electronica respecto a la de los atomos aislados, es decir, al enlazarse los
atomos adquieren una configuracion electrénica mas estable, esto va a determinar
las propiedades quimicas de la molécula.

La geometria de la molécula del agua (Fig. 5) se determina por el ordena-
miento de los pares electronicos. Existe un total de 8 electrones de valencia o “ex-
teriores” en el agua, de estos electrones dos pares corresponden a enlaces de oxi-
geno-hidrégeno (donde cada &tomo de hidrogeno aporta su electrén al enlace),
mientras que los otros dos pares no participan en los enlaces y se consideran como
pares de electrones “libres” o “no compartidos” del oxigeno.

70

/O\

H H

Figura 5. Ordenamiento de los electrones de valencia en la molécula del agua.

Al existir cuatro electrones “libres” alrededor del nucleo del atomo de oxigeno,
éstos tienden a distribuir en tres dimensiones, manteniendo la mayor distancia entre
ellos para que las fuerzas de repulsién sean minimas. El resultado de tales interac-
ciones es que los a&tomos de hidrégeno quedan a un mismo lado de la molécula, en
tanto que los pares libres se distribuyen en el resto del espacio.

El agua es una molécula covalente (Fig. 6), el &tomo de oxigeno comparte un
par de electrones con cada uno de los &tomos de hidrégeno vy, asi, los tres atomos
tienen su dltimo nivel energético completo.

0 Recuerda

En la molécula de agua los tres &tomos no estan en linea recta, sino formando
un angulo de 104,5°.
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Figura 6. Representacion de la molécula covalente del agua.

o Actividades

1.1. ¢ Cuantos electrones tienen en su ultimo nivel electrénico el atomo de oxigeno y el atomo
de hidrégeno?

1.2. Escribe la configuracion electrénica del atomo de oxigeno, cuyo nimero atémico (Z=8)
es igual a 8 y del hidrégeno (Z=1).

1.3. A partir de los atomos de oxigeno e hidrogeno dibuja la molécula del agua, sefialando los
dos enlaces covalentes.

2.2. Caracter polar del agua.

Otra caracteristica importante del agua tiene que ver con el grado de polaridad
o de separacién de la carga eléctrica que existe en la molécula. Debido a la gran
diferencia de electronegatividad, los electrones compartidos son atraidos mas fuer-
temente por el oxigeno que se queda con una cierta carga negativa que por los
atomos de hidrogeno que quedan con una cierta carga positiva. Esto hace que la
molécula de agua sea un dipolo eléctrico, aunque en conjunto es eléctricamente
neutra.

d+

d-
C["' d-_l_ Dipolo d:

Figura 7.Dipolo de la molécula de agua.
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La molécula de agua con dos enlaces covalentes polares forma un dipolo de-
bido a la distribucion asimétrica de dichos enlaces (Fig. 7). Este caracter dipolar
determina muchas de sus propiedades, algunas de ellas excepcionales.

El &tomo de hidrégeno sdélo puede formar un enlace covalente ya que dispone
de un solo electréon. Ahora bien, si este enlace se une a un atomo muy electrone-
gativo como el flaor, oxigeno o nitrogeno, el hidrogeno se polariza positivamente.
Este hecho puede dar lugar a otro enlace adicional, el enlace por puente de hidré-
geno formado entre un atomo de hidrégeno positivamente polarizado de una molé-
cula y el extremo negativo de otra (Fig. 8).

Gracias a esta polaridad, sus moléculas tienden a asociarse entre si mediante
enlaces de hidrogeno. Este tipo de enlace es mas débil que el enlace covalente
pero su efecto se nota, asi los puntos de fusién y de ebullicion de las sustancias
que lo poseen son mayores de lo que normalmente cabria esperar.

Enlace covalente polar

da*

d+

EEEEREER d‘_

/

Enlace de hidrégeno

Figura 8.Esquema de un dimero de agua. La linea punteada representa la interaccion tipo puente de hidro-
geno.

o Recuerda

El agua es anfotera, es decir, puede reaccionar como acido y como base.

@ Actividades

1.4. Indica cudales de las siguientes caracteristicas corresponden al agua y cuales no.

En la naturaleza se encuentra en estado sélido, liquido y gaseoso.

Es un gas a temperatura ambiente.

Posee un elevado punto de ebullicion

Posee un bajo punto de fusion

SN N A

Es un dipolo
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1.5. Responde si las siguientes frases son verdaderas o falsas.
a) El agua posee propiedades semejantes a las de otros compuestos moleculares.

b) Enla molécula de agua, el oxigeno y los dos atomos de hidrégeno estan dispuestos en
linea recta.

c) El par de electrones del enlace covalente estd mas cerca del hidrégeno que del oxi-
geno, y por eso el agua se comporta como dipolo.

d) El hielo ocupa mas volumen que la misma masa de agua liquida.

1.6. Completa el siguiente texto.

“El oxigeno necesita electrones para tener su ultimo nivel energético com-
pleto, y por eso cada atomo de oxigeno comparte electrones con cada uno
delos ___ &tomos de hidrégeno. El enlace entre cada hidrégeno y el oxigeno
es un enlace

1.7. ¢ Cuantos electrones tienen en su Gltimo nivel electrénico los atomos de una molécula de
agua?

1.8. ¢ Qué quiere decir que el agua tiene naturaleza dipolar y qué propiedades de la misma
se deriva de este hecho?

2.3. Estados: sélido, liquido y gaseoso.

Las condiciones reinantes en la superficie terrestre (aproximadamente 1 at-
mosfera de presion y una temperatura media de 15°C) no estan muy alejadas del
punto triple del agua, por lo que, se encuentra en la Tierra en sus tres estados
fisicos: solido (hielo), liquido y gaseoso (vapor). Este hecho es Unico en el sistema
solar, siendo consecuencia de nuestra distancia al Sol pues, en los planetas mas
cercanos a él, la temperatura es demasiado elevada, y en los méas alejados es de-
masiado baja para ello.

Tanto la Meteorologia como la Climatologia se basan en los cambios de fase
del agua, los cuales estan promovidos por la energia solar.

Figura 9. Moléculas de agua en estado li- Figura 10. Moléculas de agua estado ga-
quido. Se0so0.

Para que se produzca el cambio de estado de solido a liquido, o de liquido a
gas, es necesario suministrar energia que, evidentemente, se liberara en los pro-
cesos inversos. Estos cambios de estado dependen de la temperatura y presion.
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Gracias a la polaridad, las moléculas de agua tienden a asociarse entre si por
puentes de hidrogeno, se pueden formar grupos hasta de nueve moléculas, que
duran fracciones de segundo, lo que determina que a temperatura ambiente el agua
se encuentre en estado liquido (Fig. 9).

En el estado gaseoso las moléculas de agua estan sueltas (Fig.10). En es-
tado liquido varias moléculas se unen entre si mediante atracciones electrostaticas
y forman agrupaciones (Fig. 9) y en estado solido estas fuerzas electrostaticas son
mas fuertes entre los dipolos, adoptando formas hexagonales (Fig.12).

@ Actividades

1.9. ¢ Cual de estos dibujos corresponde al agua en estado gaseoso, liquido y sélido? ¢Qué
diferencias hay?

QQTOQ
o 72

1.10. ¢ Por qué en la Tierra el agua puede estar en estado sélido, liquido y gaseoso?

a)

c)

3. TIPOS DE AGUA SEGUN SU PROCEDENCIA. CLASIFICACION DE LOS RE-
CURSOS HIDRICOS.

Con objeto de determinar la capacidad y condiciones de aprovechamiento de
los recursos hidraulicos, se establecen varias clasificaciones. Las mas utilizadas
son segun las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas 0 segun sus usos.

3.1. Segun las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

Sin duda alguna, el agua es uno de los elementos mas importantes desde el
punto de vista fisico-quimico, de hecho, sus temperaturas de transformacién de un
estado a otro han sido tomadas como puntos fijos, a pesar de que su punto de
congelacion y ebullicion sean anormales, debido a las asociaciones moleculares
por enlaces de hidrogeno.

Su importancia reside en que interviene en casi la totalidad de los procesos
guimicos que suceden en la naturaleza, no solo en los organismos vivos, sino tam-
bién en la superficie de la tierra y en la industria.
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3.1.1. Propiedades fisicas.

Son aquellas cualidades que se pueden medir u observar sin alterar la com-
posicion de la sustancia. Dichas mediciones se reflejan a través de valores, te-
niendo como referencia un patron.

3.1.1.1. Punto de ebullicion del agua.

La estructura molecular del agua explica las propiedades generales de ésta,
como su elevado punto de ebullicion y fusién, Tabla 1, en comparacion con sus
analogos del mismo grupo del sistema periédico.

En la Tabla 2, se observan la temperatura de ebullicion de los hidracidos:
acido sulfhidrico (H2S), acido selenhidrico (H2Se), acido telurhidrico (H2Te). Si se
siguiera la tendencia de estos compuestos, el agua deberia hervir alrededor de

-100 °C, como se muestra en el valor extrapolado en la (Fig.11).

Tabla 1.Propiedades del agua

Peso molecular 18,016
Punto de fusién 0°C
Punto de ebullicién 100 °C
100 @ Valorreal H20
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Figura 11. Puntos de ebullicién de los hidruros no metalicos —hidracidos-.
La razén que explica la mayor energia que es necesario aplicar para que el
agua alcance su punto de ebullicion a 100°C, responde a la formacion de estructu-

ras mas estables producto de las atracciones ejercidas por los enlaces de hidré-
geno.
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Para evaporar el agua se necesita mucha energia. Primero hay que romper
los puentes de hidrogeno y posteriormente dotar a las moléculas de agua de la
suficiente energia cinética para pasar de la fase liquida a la gaseosa

Tabla 2. Puntos de ebulliciéon de los acidos hidracidos

Nomenclatura sistematica Nomenclatura tradicional ~ Formula Temperatura ebullicion (°C)

Agua H20 100

Sulfuro de hidrégeno Acido sulfhidrico H2S - 61,8
Seleniuro de hidrégeno Acido selenhidrico, H.Se -42
Telururo de hidrégeno Acido telurhidrico HzTe -2

(®» Sabias que...

El punto de ebullicién del agua es de 100°C a nivel del mar, es decir, a la presion normal de
760 mm de Hg y en una montafia, este punto de ebullicibn es menor pues la temperatura cambia
con la presién atmosférica.

3.1.1.2. Densidad del agua.

Las sustancias tienen densidades diferentes, por lo que su medida es una via
atil para identificarlas. La densidad del agua liquida es altamente estable y varia
poco con los cambios de temperatura y presion.

Por regla general, la densidad de una sustancia disminuye al aumentar su
temperatura, por lo que en estado solido es mas densa que en estado liquido.

Otra propiedad singular del agua es que su densidad aumenta al elevar la
temperatura de 0 °C a 4 °C, a los que alcanza su valor maximo de 1000 Kg/m3. Por
encima o por debajo de estas temperaturas su densidad disminuye, véase la Tabla
3. Por esa razon, el hielo, cuya densidad es 917 Kg/m? a 0°C, flota en el agua
liquida

Tabla 3. Influencia de la temperatura en la densidad del agua

Temperatura (°C) Densidad (g/cc)

0 (hielo) 0,91700
0 (agua) 0,99987
2 0,99997

4 1,00000

6 0,99997

10 0,99973

15 0,99913

20 0,99823
50 0,98807
100 0,95838
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Este hecho también encuentra su explicacion en la existencia de los enlaces
de hidrogeno en la union de dos moléculas de agua.

El hielo ordinario tiene una estructura rigida hexagonal que la hace menos
densa que el agua, existe espacios, por tanto, flota, solo ocurre esto en el intervalo
de temperatura de 0 a 4°C (Fig. 12). Esta anomalia tiene consecuencias importan-
tes, pues el hielo que se forma en los ecosistemas acuéticos, no se hunde y debido
a su baja conductividad térmica actia como aislante térmico evitando la congela-
cién de las profundidades y contribuyendo a la supervivencia de los organismos
gue viven en el agua. Los lagos se congelan desde la superficie hacia el fondo.

Figura 12.Estructura cristalina del hielo.

Este fendmeno se relaciona con la llamada anomalia del agua, que es una
excepcion a la regla general de que los sélidos son mas densos que los liquidos: la
densidad del agua liquida sobre 0 °C es mayor que la del hielo. En estado liquido
aumenta hasta alcanzar su valor maximo exactamente a 3,98 °C (1g/mL). A tem-
peraturas mayores que esa se comporta de manera normal, es decir, como los otros
liquidos, disminuyendo su densidad cuando la temperatura aumenta.

@ Sabias que...

El hecho de que el hielo sea menos denso que el agua tiene un significado ecoldgico profundo.
Considérese, por ejemplo, los cambios de temperatura en el agua de un lago en un clima frio. A
medida que la temperatura del agua cerca de la superficie disminuye, aumenta su densidad. Asi, el
agua mas fria se sumerge hacia el fondo mientras que el agua caliente, que es menos densa, sube
hacia la parte superior. Este movimiento normal de convexién continla hasta que la temperatura
global del agua llega a 4°C. Debajo de esta temperatura, la densidad del agua empieza a disminuir,
de tal forma ya no se asienta. Con un enfriamiento mayor, el agua comienza a congelarse en la
superficie. La capa de hielo formada no se sumerge porque es menos densa que el liquido; mas
aln actiia como un aislante térmico para el agua que queda debajo. Si el hielo fuera mas pesado,
se iria al fondo del lago cada vez que el agua se congelara en la superficie, los organismos vivos
gue existen en el agua no sobrevivirdn. Afortunadamente, esto no ocurre, y es esta propiedad ex-
cepcional del agua la que hace posible la pesca en los lagos helados.

3.1.1.3. Propiedades térmicas.

El agua absorbe grandes cantidades de calor que utiliza para romper los en-
laces por puentes de hidrégeno, por lo que la temperatura se eleva muy lentamente.
El calor latente de fusion y de vaporizacion del agua es mucho mas alto de lo que
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cabria esperar, como consecuencia de ello el agua tiene una gran capacidad regu-
ladora de la temperatura.

Como se puede ver en la Tabla 4, posee elevados calores latentes, de fusion
del hielo a 0 °C es de 80 cal/g (6 335 J/g) y el de vaporacién del agua liquida a 100
°C es 540 cal/g (6 2260 J/g), siendo el calor especifico del agua esl caloria /°C.

Tabla 4. Propiedades fisicas del agua

Propiedades fisicas del agua

Calor latente de fusién a 0°C 79,7 calorias/ gramo
Calor latente de vaporizacién a 100 °C 539,5 callg

Calor especifico 1 callg °C
Capacidad calorifica (liquido) a 15 °C 1 Kcal/ Kg °C
Capacidad calorifica (sdlido) de -10 a 0°C 0,50 Kcal/ Kg °C
Capacidad calorifica (gas) de 100 a 120 °C 0,48 Kcal/ Kg °C

La capacidad calorifica es la cantidad de energia en forma de calor que se
requiere para elevar en un grado centigrado la temperatura de una sustancia. La
del agua es mayor a la de otros liquidos, so6lo superada por el amoniaco. Dicha
propiedad tiene que ver con la eficiencia con la que la energia absorbida redunda
en un incremento de la energia cinética o energia de movimiento de las moléculas
en una sustancia.

El agua “modera” las temperaturas terrestres al poseer un elevado calor es-
pecifico, calores latentes y capacidad calorifica. Esto se debe a que las interaccio-
nes H20- H20 por puentes de hidrégeno son significativamente mas fuertes que las
presentes en la mayoria de los liquidos.

Existe una creciente preocupacién por el calentamiento global de la Tierra, ya
que elevacion de su temperatura media implica un empeoramiento de las condicio-
nes climaticas debido a la reduccion de la masa de hielo de los casquetes polares.
Esto involucra la desaparicién gradual de uno de los mecanismos que regulan la
temperatura del planeta.

3.1.1.4. Otras propiedades fisicas.

Hay que mencionar otras propiedades fisicas que también le infiere ciertas
particularidades a la molécula del agua:

- Constante dieléctrica. Es una de las mas elevadas que se conocen, de
lo que se deriva su alta capacidad para disolver sustancias

- Conductividad eléctrica. Es la expresion numérica de la capacidad para
transportar corriente eléctrica. El agua es ligeramente conductora, esto
se debe a que parte de ella se encuentra disociada en sus iones.

- Viscosidad. Disminuye cuando aumenta la presion, al contrario de otros
liquidos.
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- Cohesion. Es la propiedad con la que las moléculas de agua se atraen
a si mismas, por lo que se forman cuerpos de agua adherida a si misma,
las gotas.

- Adhesion. Es la propiedad con la que las moléculas de agua son
atraidas y se mantienen adheridas a otras superficies, lo que se conoce
comunmente con “mojar”.

- Capilaridad. Es la propiedad de ascenso, o descenso, de un liquido
dentro de un tubo capilar. Esto se debe a las propiedades de cohesion
y adhesion.

- Tension superficial. El agua tiene una gran atraccion entre las moléculas
de su superficie, por su propiedad de cohesion. Esta fuerza de traccion
tiende a reducir lo mas posible la extension de dicha superficie -una
consecuencia de ello seria el menisco concavo- (Fig. 13).

Figura 13. Menisco céncavo del agua.

En el interior de un liquido cualquier porcion estd sometida a iguales fuerzas
de cohesion en todas las direcciones. No hay una fuerza neta desequilibrada en
alguna direccion. Esta situacién cambia en la superficie, el liquido, generalmente
en contacto con el aire, sélo recibe fuerzas cohesivas desde el interior, debido a
que las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables (Fig.14).

Figura 14. Efecto de la tensidén superficial.

@ Actividades

1.11. Como son los copos de nieve (cristales de hielo).

1.12. A partir de los datos de la Tabla 3, construye la curva que representa la influencia de la
temperatura sobre la densidad del agua, e interpreta los distintos tramos.

1.13. ¢ Qué importancia medioambiental tiene éste peculiar comportamiento del agua?
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1.14. ¢ Qué propiedad influye en la forma de las gotas de agua?

3.1.2. Propiedades Quimicas.

Las Propiedades quimicas son aquellas que pueden ser observadas solo
cuando la sustancia sufre un cambio en su composicion.

El agua, debido a su naturaleza dipolar, es un excelente disolvente de nume-
rosas sustancias, tanto inorganicas como organicas. Disuelve con facilidad la ma-
yoria de las sales y otros compuestos idnicos, ya que los cationes y aniones son
atraidos por los dipolos del agua.

Igualmente, los gases del aire son solubles en el agua, aunque no todos tienen
la misma solubilidad; por ejemplo, el oxigeno (O2) es menos soluble que el didéxido
de carbono (COz2), por lo que su proporcion en el agua no es la misma que en el
aire. Ademas, el agua también puede contener particulas de gran tamafio, en diso-
lucién coloidal o en suspension.

Debido a su gran poder disolvente, el agua no se encuentra en la naturaleza
en estado puro, pero, a pesar de ello, presenta una transparencia que permite la
penetracion de los rayos solares, al menos hasta una cierta profundidad. Esto es
de gran importancia para los ecosistemas acuaticos, ya que los organismos foto-
sintéticos Unicamente pueden desarrollarse donde hay luz.

@ Sabias que...

El agua es una molécula altamente reactiva que puede disolver una gran variedad de sustan-
cias i6nicas (hidrdfilas) y no disuelve otras sustancias moleculares apolares (hidréfobas).

El elevado poder de disolucién del agua potencia sus efectos geolégicos, como agente ero-
sivo y también, es la causa de su susceptibilidad a la contaminacion por una gran variedad de sus-
tancias.

3.1.3. Propiedades biolégicas.

El agua interviene como reactivo en las reacciones metabdlicas, aportando
iones hidrégeno (H+) o bien iones hidroxilos (OH-) al medio. Esta funcién como
disolvente es basico para la vida, pues casi todas las reacciones bioldgicas tienen
lugar en estado liquido y en medio acuoso.

El agua tiene una gran capacidad para disolver sustancias, ello es debido a
su elevada constante dieléctrica y a su bajo grado de ionizacion (Kw=10-14). Es el
medio en el que se producen todas las reacciones biologicas, actuando en muchas
de ellas como sustrato o como producto. Asi interviene:

- Enladigestion o en la oxidacién de los nutrientes, se producen reacciones
de hidrdlisis.

- Enlatransmisidon nerviosa, debido a su alta constante dieléctrica (K=80 a
20°C), las disoluciones i6nicas conducen la corriente eléctrica.
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- En la organizacion macromolecular «bounded water». El efecto hidrofo-
bico de muchos de los 20 aminoacidos que forman las proteinas contri-
buye al plegamiento rapido de las cadenas polipeptidicas.

El cuerpo es esencialmente una disolucién acuosa en la que gran cantidad de
solutos (proteinas, vitaminas, glucosa, urea, sodio, cloro, potasio, Oz, COz, etc.) se

disuelven en su seno.
@ Actividades

1.15. ¢ Por qué el agua, en la naturaleza, no se encuentra en estado puro?
1.16. ¢ Qué importancia tiene el agua en nuestro organismo?

3.2. De acuerdo a sus usos.
Los recursos hidricos se clasifican segun su uso en seis tipos:

Tipo 1. Son las destinadas a uso doméstico y al uso industrial que requiere
agua potable. Son industrias donde el agua forma parte o entra en contacto
con el producto o subproducto que es destinado al consumo humano.

- Categoria 1A. Aguas que desde el punto de vista sanitario pue-
den ser acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes.

- Categoria 1B. Aguas que pueden ser acondicionadas por me-
dio de tratamientos convencionales como la coagulacion, flocu-
lacion, sedimentacion, filtracion y/o cloracion.

Tipo 2. Aguas destinadas a usos agropecuarios.

- Categoria 2A. Aguas riego de vegetales destinados al consumo
humano.

- Categoria 2B. Aguas destinadas para riego de cualquier tipo de
cultivo y uso pecuario.

Tipo 3. Aguas marinas o medios costeros destinados a la cria y explotacion
de moluscos para consumo humano.

Tipo 4. Aguas destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistema. Existen dos categorias:

- Categoria 4A. Aguas para el contacto humano total.
- Categoria 4B. Aguas para el contacto humano parcial.

Tipo 5. Aguas destinadas para usos industriales que no requiera agua potable.
Tipo 6. Aguas destinadas para la havegacion y generacién de energia.
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4. EL CICLO DE AGUA.

Existe la misma cantidad de agua en la Tierra ahora, que cuando se cre6. El
agua en la Tierra se recicla, es decir, forma un ciclo que se le conoce como ciclo
hidrologico (Fig. 15), cuyas etapas son:

- Condensacion.
- Precipitacion.
- Evaporacion.
- Transpiracion.
En este ciclo, el agua pasa de liquido a vapor y viceversa, esto sucede a causa
de la temperatura (calor del sol) y de la gravedad.

- .
C Cond{n/s)acién

N/

Precipitacion
Precipitacion
Precipitacio

t
1
1

=1

Evaporacion t
1

Figura 15. El Ciclo del Agua.

Una vez que el agua alcanza el suelo, por precipitaciones, puede fluir a través
de la tierra hasta alcanzar los rios, lagos, corrientes o el océano, agua de superficie
o puede hundirse en el suelo hasta alcanzar un acuifero, agua subterranea.

El agua subterranea traspasa capas de arena, arcilla, piedra y grava, se filtra,
por lo que es mas limpia. Ademas, permanece bajo tierra, es mas dificil que se
contamine de plaguicidas, residuos domésticos etc.

Moléculas de agua de lagos, rios, corrientes, depdsitos y océanos se calientan por

Evaporacion
el sol y se transforman en vapor.

También las plantas son calentadas por el sol y mandan moléculas de vapor de

Transpiracion : X
agua al aire por sus hojas.

Este vapor de agua debido a las bajas temperaturas se enfria y se condensa for-

Condensacion
mando nubes

El vapor condensado pasa a liquido en forma de lluvia. Si baja tanto la temperatura
gue se congela, forma la nieve o aguanieve.

@ Sabias que...

El ciclo de agua nos revela que utilizamos y volvemos a emplear la misma agua que ha estado en
la tierra desde el principio de los tiempos, pero mientras que la cantidad de agua es la misma, no
ocurre lo mismo con la calidad del agua, ésta ha disminuido, se ha contaminado.

Precipitacion
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Los rios, lagos y mares recogen, desde tiempos inmemorables, las basuras producidas por la
actividad humana.

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion -autodepuracion-. Pero esta
misma facilidad de regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea un vertedero
habitual en el que arrojamos los residuos producidos por la actividad humana. Pesticidas, desechos
quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc., se encuentran, en cantidades mayores o me-
nores, al analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo. Muchas aguas estan contami-
nadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y dafiinas para la vida.

5. FUENTES DE AGUA PARA LA INDUSTRIA.

El término fuente proviene del latin “fons” tiene distintos usos. Una fuente de
agua es el manantial que brota de la tierra.

Al elegir una fuente para el abastecimiento debe considerarse los requerimien-
tos de la poblacion, disponibilidad y calidad del agua durante todo el afio, asi como
todos los costes, tanto de inversion como de operacion y mantenimiento.

Los acuiferos y los rios no son aguas aisladas entre si, pues segun su relacion
con los acuiferos, los rios pueden ser:

- Corrientes efluentes. Si se abastecen de agua subterranea.
- Corrientes influentes. Si abastecen a un acuifero.

Ello depende de si el nivel freético corta el cauce del rio, o queda por debajo
de él.

Existen distintas clasificaciones de fuentes de agua, se van a mencionar dos:
a) Fuentes de abastecimiento de agua.
b) Fuentes superficiales y subterraneas.

5.1. Fuentes de abastecimiento de agua.
Las principales fuentes de agua para la industria son:
a) A través de una red publica. Se refiere al volumen de agua que recibe la
industria a través de una red urbana de abastecimiento de agua. Por regla
general, se trata de agua potabilizada para consumo humano.

b) Captacion propia. Se refiere al agua captada con las instalaciones y equi-
pos de la propia industria. Dicha agua puede tener diversos origenes:

- Aguas superficiales: incluyen el agua de los rios, escorrentias superfi-
ciales, lagos, asi como los cursos de agua artificiales como canales de
riego, industriales y de navegacion, sistemas de drenaje y embalses ar-
tificiales.

- Aguas subterraneas: incluyen a las aguas de los acuiferos, aqui también
estan las provenientes de manantiales. Generalmente, se extraen por
medio de pozos o perforaciones.

- Agua de mar: incluyen a las aguas salobres de transicion marina. Se
distingue el agua de mar que es desalada antes de su uso de la que se
utiliza directamente sin necesidad de desalacion.
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- Otros tipos de recursos hidricos: pueden ser aguas pluviales almacena-
das directamente en aljibes o depdésitos, asi como agua proveniente de
balsas de decantacion o de aguas estancadas, agua contenida en la ma-
teria prima, agua suministrada por comunidades de regantes, etc. Por
regla general, estos recursos son de escasa importancia en comparacion
con los citados anteriormente.

5.2. Fuentes superficiales y subterraneas.
Segun la procedencia del agua, existen tres fuentes de abastecimiento:

a) Superficiales: lagos, rios, canales, etc.
b) Subterraneas: acuiferos, manantiales, pozos, etc.
c) Pluviales: aguas de lluvia.

5.2.1. Fuentes superficiales.

El agua de superficie es el agua mas facil de entender es la que vemos cada
dia. Es cualquier agua que viaja 0 se almacena encima del suelo. Son las aguas de
los rios, lagos, océanos, embalses, arroyos, etc.

Se trata antes de ser bebida porque puede llevar sustancias contaminantes
provenientes de la descarga de desagiies domésticos, residuos de actividades mi-
neras o industriales, plaguicidas, presencia de animales, residuos solidos, y otros.

En caso de la utilizacion de aguas superficiales para abastecimiento, ademas
de conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas de la fuente, sera
preciso definir el tratamiento requerido en caso que no cumplan con los requeri-
mientos de calidad para consumo humano.

5.2.2. Fuentes subterraneas.

La captacidén de aguas subterraneas se puede realizar a través de manantia-
les, galerias filtrantes y pozos etc.

Los pozos pueden ser:

- Pozos de gravedad: son muy usados en los acuiferos libres, donde la
superficie freatica esta en contacto con el aire y, en consecuencia, a pre-
sion atmosférica. En estos pozos, se perfora el terreno hasta llegar a la
zona de saturacién, con lo que el agua dentro del pozo alcanzara la altura
del nivel freatico, y ha de ser llevada a la superficie venciendo la fuerza de
la gravedad, generalmente por medio de bombas (Fig. 16).

- Pozos surgentes y artesianos: son aquéllos en los que el agua llega a la
superficie gracias a su propia presion natural. Las formaciones geologicas
necesarias para su produccion son los acuiferos confinados o cautivos.
En ellos, el agua satura totalmente los poros y se encuentra a una presion
superior a la atmosférica, no existiendo nivel freatico. En estos casos
existe un nivel piezométrico (Fig. 17). Si este nivel queda por encima de
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la superficie del terreno, se trata de un pozo surgente, y se queda por
debajo, de un pozo artesiano.

Pozo de gravedad
vV Vi, W,

Nivel fredgtico

Figura 16. Pozos de gravedad

Pozos artesianos / \

——————————- Nivel piezométrico

rgente

Figura 17. Pozos surgentes y artesianos.

Las aguas subterraneas, generalmente, estan libres de microorganismos pa-
tégenos y presentan una calidad compatible con los requisitos para consumo hu-
mano. Sin embargo, previamente a su utilizacion es fundamental conocer las ca-
racteristicas del agua, para lo cual se requiere realizar los andlisis fisico-quimicos
y bacteriolégicos correspondientes. La mitad de las personas en los Estados Unidos
utiliza agua de suelo para beber.

Algunas industrias de envasado y embotellado de agua, utilizan agua subte-
rrdnea mas gue agua de superficie porqgue es mas limpia.

5.2.3. Fuentes pluviales.

Son aquellas que se originan durante los fendmenos meteoroldgicos en forma
de precipitaciones dando como resultado lluvia, nieve, granizo, etc. Las aguas plu-
viales que no se filtran fluyen superficialmente y se denominan escorrentias super-
ficiales.
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Lee

El consumo del agua embotellada y medioambiente
1. (A quién beneficia el consumo de agua embotellada?

Por supuesto a las empresas que se dedican a comercializar el agua. Ellas se han dedicado
a vendernos la necesidad de consumir este tipo de agua por cualquier razon que se les ha
podido ocurrir.

¢ Quieres adelgazar? El consumo de dos litros de agua envasada de la marca "tal" te ayudara
a perder esos kilos que te sobran.

¢Haces deporte? Debes beber una gran cantidad de la marca de agua "cual" que restituira a
tu organismo todos los minerales que pierdes sudando.

Son estrategias de las grandes marcas para que nos olvidemos del agua de la red y nos
pasemos al consumo de agua embotellada, con lo que lograremos grandes beneficios para
nuestra salud, o ¢para sus bolsillos?

Ademas, los medios de comunicacion idealizan el agua embotellada ignorando el dafio am-
biental que causa.

2. El agua del grifo ¢es segura?

Bueno pues en contra de lo que nos venden parece ser que, salvo algunas excepciones, el
consumo de agua de las redes municipales es mas seguro, mas sano, mas barato y mucho
mas ecoldgico.

Y debemos saber que, en realidad, cerca del 40% del agua embotellada es originalmente
agua del grifo; la Unica diferencia es, a menudo, los minerales agregados que no representan
ningln beneficio concreto para la salud.

En algunos lugares se esta empezando a animar a los consumidores a que vuelvan a beber
el agua del grifo.

3. Problemas del agua embotellada.

Uno de los grandes problemas del agua embotellada son las botellas de plastico que la con-
tienen, verdadera plaga para el medio ambiente.

El plastico que se usa para la fabricacion de las botellas deriva del petréleo crudo.

Solo para el mercado americano se requieren 1,5 millones de barriles de petréleo, que serian
suficientes para que 100.000 coches funcionaran durante un afio. En todo el mundo se utilizan
cerca de tres millones de toneladas de plastico para embotellar el agua.

Hay que sumar la energia que se consume en las plantas embotelladoras y, por supuesto, el
combustible que se usa para el transporte del agua una vez embotellada. En algunos lugares
la extraccion del agua para su embotellamiento deja a los lugarefios sin agua en sus redes
locales y provoca grandes desequilibrios en el medio ambiente.

Debemos tener en cuenta

- Que una botella de plastico tarda mas de 700 afios en descomponerse y cuando lo hace
sigue contaminando.

- Una gran parte de lo que pagamos por el agua embotellada es por la botella, alrededor
del 90%.

- Solo un 20% de las botellas son recicladas.

- Se necesitan unos cien millones de litros de petréleo para fabricar mil millones de bote-
llas.

- Que se necesitan siete litros de agua para producir uno de agua embotellada.
El agua del grifo es, cuando menos, de la misma calidad que el agua embotellada.

- El consumo de agua embotellada es mucho més caro que el consumo de agua de red.
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- Los bidones de plastico donde esta envasada el agua, estan hechos de policarbonato,
el cual libera Bisphenol A (BPA) que se disuelve en el agua que luego nos bebemos. “El
BPA puede ser una de las sustancias mas téxicas conocidas por la humanidad”.

Ejemplos a sequir

Los habitantes de Bundanoon, pequefia ciudad australiana, decidieron por unanimidad aca-
bar con las botellas de agua, preocupados por el impacto del plastico en el medio ambiente.
También han conseguido evitar que una compafiia embotelladora explotara los acuiferos del
pueblo.

En Alemania y Austria se esta imponiendo el uso de botellas de vidrio, muchos mas reutili-
zables y reciclables que las de plastico.

En Francia y California, algunos famosos restaurantes se niegan a servir agua embotellada,
aconsejando el consumo del agua del grifo.

Por Gltimo, debemos ser responsables con el consumo del agua embotellada y pasarnos al
agua del grifo si en nuestra localidad no esta desaconsejada. Recordemos que muchas personas
en nuestro planeta se mueren de sed.

6. CALIDAD DEL AGUA EN LA FUENTE.

La calidad del agua no es un término absoluto, es algo que siempre se dice
en relacion con el uso o actividad a que se destina: calidad para beber, calidad para
riego, etc. Es indiferente que la falta de calidad se deba a causas naturales -el agua
contendrd impurezas- o artificiales -el agua contendra contaminacion-.

Interesa, pues, conocer la calidad del agua para determinar si es adecuada a
la actividad destinada:

- Agua potable para usos domésticos, urbanos e industriales, agricolas, gana-
deros, etc.

- Agua para el bafo, pesca, navegacion.

- Agua como medio acuatico que acoge a un ecosistema.

- Agua como receptor de efluentes residuales.

6.1. Calidad requerida para que sea potable.

El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de naturaleza
fisico-quimica o bacteriolégica y varian de acuerdo al tipo de fuente. Cuando las
impurezas presentes sobrepasan los limites recomendados, el agua debera ser tra-
tada antes de su consumo. Ademas de no contener elementos nocivos para la sa-
lud, el agua no debe presentar caracteristicas que puedan rechazar el consumo.

La calidad del agua debe ser evaluada antes de la construccion del sistema
de abastecimiento.

Agua potable es aquella que cumple con los requerimientos de las normas y
reglamentos nacionales sobre calidad del agua para consumo humano. Basica-
mente son aquellas aguas que no contienen microorganismos que causen enfer-
medades (Fig. 18); ni compuestos nocivos para la salud, ni compuestos que causen
corrosion o incrustaciones en las instalaciones y es aceptable para consumo -con
color, gusto y olor aceptables-.
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8 Inhalacién y
Ingestion respiracion Contacto
Gastrointestinal Respiratoria Piel
Protozoos Legionella Aeromonas sp
Bacterias Virus Helmintos pneumophila Pseudomonas
VBERIEETE Mycobacterias aeruginosa
gondi

Figura 18. Vias de contaminacion y ejemplos de patdgenos relacionados con el agua.

El agua para consumo humano debe cumplir los estandares de calidad esta-
blecidos por las normas vigentes de cada pais.

Las “Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano” de la Organiza-
cion Mundial de Salud (OMS) establecen las recomendaciones de los valores limi-
tes para los diferentes contaminantes que pueden ser encontrados en el agua de
consumo humanao.

Estos valores Guia, son cantidades que se recomiendan para que el agua
pueda ser consumida de forma segura, porque esta libre de elementos quimicos
nocivos y microorganismos patégenos.

La bacteria Escherichia coli (E. coli) es el indicador méas preciso de contami-
nacion fecal en el agua. En caso de su deteccién en agua de consumo, se deben
realizar pruebas confirmativas.

6.2. La proteccion de las fuentes.

La proteccion de fuentes de agua o de nacimientos es un conjunto de practicas
que se aplican para mejorar las condiciones de produccién de agua, en calidad y
cantidad, reducir o eliminar las posibilidades de contaminacion y optimizar las con-
diciones de uso y manejo.

Estas practicas pueden ser:

- En el area de recogimiento de la fuente. Aumentar la infiltracion de agua en
el suelo, recargar la capa freatica que la sostiene y evitar la contaminacion.
- En el afloramiento del agua. Mejorar la captacion y eliminar la contamina-
cion local.

- En el uso y manejo del agua. Evitar los desperdicios y la contaminacion,
tanto local como aguas abajo.
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Investiga @

Busca la propuesta de clasificacién de Zonas protegidas de la Planificacion hidroldgica en la
Directiva Marco del Agua, art 6, ¢ es adecuada? ¢qué mejorarias?

7. FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA.

Los contaminantes tienen un impacto significativo en la calidad del agua, sin
embargo, son dificiles de definir y cuantificar, por ese motivo, muchas veces, los
programas de control no las tienen en consideracion adecuadamente.

Las formas de contaminacion del agua se dividen en dos tipos: puntuales y no
puntuales.

7.1. Formas puntuales.

Los vertidos puntuales son descargas en puntos definidos que llegan a las
aguas superficiales a través de colectores, desagiies -ya sean urbanos o de indus-
trias-, emisores, etc.

Los desaguies domésticos presentan una gran cantidad de contaminantes que
pueden provocar dafos al medioambiente, por ese motivo deben ser tratados antes
de su disposicion final.

La contaminacion producida por el hombre -contaminacion antrépica- es pun-
tual porque se origina en un foco emisor determinado y afecta a una zona concreta.

La contaminacién térmica producida al verter aguas calientes a un rio, lago,
etc, produce la elevacion de la temperatura en el medio receptor que actia como
catalizador de las reacciones potenciando la proliferacién indeseada de plantas
acuaticas y hongos.

7.2. Formas no puntuales.
La contaminacién difusa o no puntual estd asociada a las aguas de lluvia,
deshielo, percolacion etc.

La contaminacién natural es difusa y se debe al arrastre de particulas o de
gases atmosféricos por las gotas de lluvia, pélenes, hojas secas u otros residuos
vegetales y a excrementos de peces o0 de aves acuaticos. La capacidad natural de
autodepuracion de la naturaleza hace que sea eliminada en su mayor parte.

8. CONSUMO SOSTENIBLE. GESTION DEL AGUA.

El agua es un recurso natural esencial y escaso, su uso en nuestra vida diaria
es fundamental para gozar de una buena salud e higiene, también se emplea como
elemento de limpieza de nuestro hogar.

Es evidente que el consumo de este recurso es inevitable, por lo que debemos
hacer un uso responsable y consciente de éste.

El consumo de agua esta aumentando en el mundo. Es probable que la dis-
ponibilidad de una cosa tan basica y fundamental como el agua sea durante los
préoximos afios uno de los problemas mas urgentes y desestabilizadores relaciona-
dos con los recursos.
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En el afio 2025, dos terceras partes de la poblacion mundial podrian padecer
los efectos de la escasez de agua.

Se entiende por desarrollo sostenible aquel que permite compatibilizar el uso
de los recursos con la conservacion de los ecosistemas. En cambio, el uso y abuso
de los recursos naturales provoca un efecto sobre los ecosistemas de donde se
extraen.

En la actualidad 2 mil millones de personas no tienen acceso al agua potable,
mas de 4 mil millones de personas de todo el mundo no tienen agua corriente en
casa. En algunas zonas de Africa, las mujeres y los nifios transportan hasta 20 litros
de agua, durante mas de 5 horas, desde las fuentes de agua mas préximas a sus
hogares. En los paises industrializados, un hogar urbano medio de 4-6 personas
gasta 640 litros de agua al dia.

Las buenas practicas en la gestién de este recurso agua seran las que tengan
por finalidad:

1. Disminuir el gasto de agua, disminuyendo su consumo o reciclando y
reutilizando al maximo el suministro.

2. Extraerla con el menor deterioro posible de los ecosistemas, es decir
dejando una parte para el desarrollo normal de rios, humedales y
acuiferos subterraneos.

3. Devolverla a las aguas naturales en condiciones aceptables para que
el impacto sobre los ecosistemas sea minimo, para el caso de las
aguas superficiales, se mide como calidad del agua aquella que per-
mite el bafio y evita graves pérdidas piscicolas. Esto se consigue con-
taminando lo menos posible en su uso y procediendo luego a un tra-
tamiento de depuracion.

4. Realizar la descontaminacion del agua con un minimo gasto energé-
tico e impacto ecoldgico.

Hay que considerar también que el hombre influye sobre el ciclo del agua de
dos formas distintas, bien directamente, mediante extraccién de las mismas y pos-
terior vertido de aguas contaminadas o bien indirectamente, alterando la vegetacion
y la cobertura del suelo.

Seran buenas practicas también aquellas que vayan encaminadas a la con-
servacion del suelo y la vegetacion, siendo de notable interés la conservacion de la
vegetacion de las riberas que, ademas de aumentar la biodiversidad, hace de filtro
reteniendo nutrientes y numerosos contaminantes.

@ Sabias que...

La Asamblea General de Naciones Unidas, aprobé el 28 de julio de 2010, en su sexagésimo
cuarto periodo de sesiones, una resolucion que reconoce al agua potable y al saneamiento basico
como derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos humanos.
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Resumen

El agua es el resultado de la combinacién de dos moléculas de hidrégeno y
una de oxigeno. El angulo entre los dos atomos de hidrégeno es de 105° aproxima-
damente.

Debido a la gran diferencia de electronegatividad entre el hidrégeno y el oxi-
geno, el agua va a ser un liquido polar, en este estado se encuentra asociadas
varias moléculas por unos enlaces especiales llamados por puente de hidrégeno.

Ademas, el agua tiene unos valores elevados para el calor especifico y calores
latentes -de fusion y vaporizacion- que le aportan una gran capacidad para regular
la temperatura, y en su constante dieléctrica -una de las méas elevadas que se co-
nocen- de lo que se deriva su alta capacidad para disolver sustancias.

La naturaleza tiene capacidad de autodepurarse, es decir, es capaz de reciclar
el agua. La cantidad de agua es la misma que cuando la tierra se cred, pero su
calidad es menor.

La contaminacion puede tener una localizacion puntual o difusa -no puntual-,
la primera es debido a contaminantes que se vierten a las aguas desde puntos
localizados geograficamente, sucede con los vertidos industriales, los desechos do-
mésticos y sanitarios que se descargan a través de una tuberia. Mientras, que la
no puntual lo hace de manera difusa, es decir, sin una delimitacion geogréfica con-
creta, éste es el caso de las actividades mineras, agricolas y forestales, de cons-
truccion, etc., que los contaminantes llegan a las aguas por la escorrentia superficial
o por infiltracion.

El agua que hay en la tierra es la misma en cantidad, sin embargo, su calidad
es peor, debido a los contaminantes que se han disuelto en ella, por todo ello, se
debe hacer un uso responsable del agua.

@ Practicas

Practica 1: Construccion de una molécula del agua.

Objetivos.
- Conocer la estructura de una molécula de agua.

- Diferenciar entre &tomo y molécula.

Material.
- Modelo de bolas o de bolas y varillas.
Procedimiento.
1. Elegir un atomo de un atomo de oxigeno, dos de hidrégeno y dos enlaces.

2. Enlazar los tres atomos.
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Figura 19. Construccion de una molécula de agua.
Observa.
- El' angulo que forma cada atomo de hidrogeno con el oxigeno.

Practica 2: Reacciéon quimica del agua.

Objetivos.
- Conocer la reaccién de formacion de una molécula de agua a partir de sus
elementos.

- Entender la ley de conservacion de la masa.

Material.
- Modelo de bolas o de bolas y varillas.

Procedimiento.
1. Elegir cuatro atomos de hidrogeno y formar dos moléculas diatémicas.

2. Elegir dos atomos de oxigeno y formar una molécula diatébmica.

3. A partir de las moléculas formadas, construir las dos moléculas del agua que
se forman.

90— O B

Figura 20. Reaccion quimica del agua.

Observa.

En la reaccién entre Hz y Oz para producir H20, los &tomos ni se crean, ni se
destruyen, sino que se disponen y combinan de forma diferente, seis atomos antes
y seis atomos ahora. Se cumple la ley de conservacion de la masa.
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Practica 3: Tension superficial del agua.

Objetivos.
- Comprender la tension superficial del agua.

Materiales.
- Crisol grande o plato hondo blanco.

- Pimienta.
- Palito de naranja o bastoncillo.
- Jabon.

Procedimiento.
1. Llenar el crisol o plato con agua.

2. Afadir pimienta.
3. Humedecer el palito o bastoncillo con jabén.
4. Tocar la superficie en el medio.

Figura 21. Tensién superficial del agua.

Observa.

El agua tiene un alto valor de tension superficial, quedando las moléculas de
la superficie fuertemente atraidas y en contacto con el jabdn, se reduce, emigrando
las pimienta hacia el exterior.
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El agua.

Actividades % Autoevaluacion

1.El hielo presenta:
a) Una baja conductividad térmica.
b) Mas densidad que el agua.
c) Alta capacidad para disolver sustancias.
d) Todas son verdaderas.

2.El gran poder disolvente del agua es debido a:
a) Su naturaleza polar.
b) Los enlaces por puente de hidrogeno.
¢) Su capacidad calorifica.
d) Todas son falsas.

3. Las fuentes subterraneas del agua son:

a) Pozos.

b) Acuiferos.

¢) Manantiales.

d) Todas son verdaderas

4. Una forma de contaminacién no puntual es:
a) Emisores.
b) Desagues.
¢) Industrias.
d) Deshielo.

5. Dentro de las aguas superficiales se encuentran:
a) Torrentes y rios.
b) Aguas salvajes y aguas encauzadas.
¢) Las opciones a y b son verdaderas.
d) Las opciones a y b son falsas.

6. Una propiedad fisica:
a) Produce un cambio irreversible.
b) Sufre un cambio en su composicion.
c) Afecta a la naturaleza de las sustancias.
d) Todas son falsas.

7. La elevacién de latemperatura en las aguas produce:
a) Aumento de la velocidad de las reacciones.
b) Menor solubilidad del oxigeno.
c) Proliferacion indeseada de plantas acuaticas y hongos.
d) Todas son verdaderas.

8.El agua es capaz de absorber o perder grandes cantidades de calor debido.
a) Caracter polar.
b) Los puentes de hidrégeno.
¢) Calor especifico.
d) Capacidad caldrica.
9.El angulo entre los &omos de hidrégeno es de:

a) 90°
b) 95°
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c) 100°
d) 105°
10. Las moléculas de agua tienden a asociarse entre si mediante enlaces de puente de
hidrégeno por:
a) Su poder disolvente.
b) Por ser un dipolo eléctrico.
¢) Su elevado punto de ebullicion.
d) Por su densidad.

Soluciones
1l.a;2.a;3.d;4.d;5.¢;6.d; 7.d; 8.c; 9.d; 10. b.
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El agua.

A . - -
V4 Soluciones Actividades @

1.1.) ¢ Cuéantos electrones tienen en su ultimo nivel electrénico el atomo de oxigeno y el
atomo de hidrégeno?
El atomo de hidrégeno tiene un solo electrén en el dltimo nivel electrénico y el oxigeno tiene
seis electrones.
1.2.) Escribe la configuracién electronica del atomo de oxigeno (Z= 8) y del hidrégeno
(Z=1).
Para el oxigeno: 1s? 2s? 2p,@ 2py* 2pzt
Para cada hidrégeno: 1s2
1.3.) A partir de un atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, dibuja la molécula del agua,
sefialando los dos enlaces covalentes.
La molécula del agua se forma compartiendo el oxigeno un electrén con cada atomo de
hidrégeno.

1.4)) Indica cuales de las siguientes caracteristicas corresponden al agua y cudles no.

1.Si. 2. No. 3. Si. 4. No. 5.Si.
1.5.) Responde verdadero o falso.
a) Falsa b) Falsa c) Falsa d) Verdadera.

1.6.) Completa el siguiente texto.
2; 2; 2; covalente.

1.7.) ¢ Cuéntos electrones tienen en su ultimo nivel electrénico los atomos de una molé-
cula de agua?
Cuando forma una molécula, el hidrégeno tiene dos y el oxigeno ocho electrones en su
ultimo nivel electrénico.

1.8.) ¢, Qué quiere decir que el agua tiene naturaleza dipolar y qué propiedades de la
misma se deriva de este hecho?

Por la forma de la molécula del agua, se queda el oxigeno con “cierta” carga negativa y el
hidrégeno con “cierta” carga positiva, esto la hace conductora de la electricidad. Debido a esta
polaridad las moléculas de agua se asocian entre si por unos enlaces llamados “por puente de
hidrégeno”, como consecuencia de ello el agua regula la temperatura terrestre, debido a propie-
dades excepcionales (elevado punto de fusion, de ebullicion, de calor latente de fusién y eva-
poracion, elevada capacidad calorifica...).

1.9.) (Cuél de estos dibujos corresponde al agua en estado gaseoso, liquido y sélido?
¢ Qué diferencias hay?
a) Liquido b) gas ¢) solido

En estado gaseoso las moléculas estan sueltas, en el liquido forman agrupaciones y en
estado sélido adopta una forma hexagonal.
1.10.)¢,Por qué en la Tierra el agua puede estar en estado sélido, liquido y gaseoso?
Porque las condiciones de temperatura y de presién atmosférica en la Tierra (273,15°K; 1
KPa), estdn muy cerca del punto triple del agua (273,16 °K; 0,61 KPa).
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1.11.) Cémo son los copos de nieve (cristales de hielo).

Tienen una forma hexagonal, una molécula de agua esta unida a otras cinco, todas con esa
forma.

1.12.) A partir de los datos de la Tabla 3, construye la curva que representa la influencia
de latemperatura sobre la densidad del agua, e interpreta los distintos tramos.

Agua
1,01
9 1
S 0,99
g 0,98
8 0,97
0,96
0,95
0 20 40 60 80 100 120
Temperatura

La densidad del agua liquida sobre 0°C es mayor que la del agua sélida (hielo). En estado
liquido aumenta hasta alcanzar su valor maximo exactamente a 3,98°C (1g/mL). A temperaturas
mayores que esa se comporta de manera normal, es decir, como los otros liquidos, disminuyendo
su densidad cuando la temperatura aumenta.

Interesa el intervalo de 0 a 4 °C, donde el agua presenta un comportamiento anémalo.

Agua

1,00005
1
0,99995
0,9999
0,99985
0,9998
0,99975
0,9997
0 2 4 6 8 10 12

Densidad

1.13.) (,Qué importancia medioambiental tiene éste peculiar comportamiento del agua?

El hielo presenta una menor densidad que el agua en estado liquido en el intervalo de tem-
peraturas de 0 a 4° C. Esto explica que, el hielo, queda en la superficie de los mares y lagos y no se
produce el congelamiento completo de estas masas de agua.

1.14.)) ;Qué propiedad influye en la forma de las gotas de agua?

Las gotas de agua son como “panecillos de hamburguesa”, esto es debido a la tensién super-

ficial.
1.15.) ¢Por qué el agua, en la naturaleza, no se encuentra en estado puro?

Porque es capaz de disolver a una gran cantidad de sustancias tanto inorganicas como orga-

nicas, son sustancias hidréfilas; en cambio otras no se disuelven en ella como el aceite, son sustan-
cias hidréfobas.

1.16.) (,Qué importancia tiene el agua en nuestro organismo?

El cuerpo humano est4 compuesto en un 70% de agua. El 80% de la sangre es agua, s un
poderoso disolvente de muchas sustancias, éstas son transportadas dentro del torrente sanguineo,
siendo el medio en el que se producen todas las reacciones bioldgicas.
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