1.GENERALIDADES

El agua para el uso humano, por su escasez y lisosativos certifica tres evidencias
irrefutables que condicionan que:

- El agua sea un bien escaso y desigualmente ickpart

- El agua sea un factor que delimite las actividatlemanas y los procesos

naturales.

- La deforestacion de las cuencas, el despilfarta gontaminacién de los cauces

degraden su vida y su esencia.

La presencia del agua en nuestro Planeta es fumdi@imkea importancia que el ser
humano le concedio, viene desde la mas remotaliaaligl, ya que junto al fuego y al aire
eran un elemento indispensable para la formacidasdeuerpos.

La tierra es el Unico Planeta de nuestro Sistertea,3pe tiene agua en estado liquido,
soélido y gaseoso. Ademas, pasa de un estado patredio de la congelacion, la fusion, la
condensacion y la evaporacion (M@RAFICA 1). El agua ni se produce ni se pierde en la
superficie terrestre ni en la atmdésfera. En redli@aiste una cantidad finita que circula en lo
gue se conoce como ciclo hidrolégico del aguaghbbhase desplaza por éste, tanto fisicamente

como cambiando de estado. (\WGURA 1).

FIGURA 1. Congelacion, fusion, condensacion y evaporacgdagua “Ciclo del agua”.
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solidificacion

GRAFICA 1. Cambios de estado del agua

En la actualidad, el 97% del agua del ciclo hidy@o se encuentra en mares, océanos
y lagos salinos. El 3% restante lo constituyenrlos, lagos, depdsitos subterraneos (agua
dulce). Alrededor del 75% del agua dulce esté srglaciares y el manto de hielo, y apenas
poco mas del 24% es agua subterranea. No obsttateistribucion no es estable, pues esta
en continuo trasvase de una zona a otra, ya quendepdel ciclo hidrolégico o “ciclo

planetario”. (VeIGRAFICA 2).
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GRAFICA ZEntradas del agua en la tierra.
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En el aspecto bioldgico, el papel del agua es fmeddal, puesto que de ella proviene
el hidrégeno, que permite el crecimiento de la lsisa) mediante el proceso de la fotosintesis.
Esta, consiste en la fijacion del carbono contemldola atmosfera en forma de anhidrido
carbonico por los cloroplastos de los vegetales,ayada de la energia solar (fotones) para

combinarse con el hidrégeno dando lugar a un hidtatcarbono.

2. PROPIEDADES DEL AGUA

El agua, al igual que las sales minerales y gase® &l CQ y el O, se encuentra
entre las biomoléculas inorganicas, es decir, las carecen de carbono encontrandose
también en el medio inerte.

El agua es la biomolécula méas abundante en la imatea. La mayor parte de los
seres vivos contienen entre un 60% y un 90% de agua

Su incorporacion en el organismo se produce par\tias; en forma liquida, como
constituyente de los alimentos solidos y como tadol de reacciones metabdlicas durante la
respiracion celular.

El agua no sdlo es indispensable en el interidogleseres vivos, sino que también es
uno de los factores ambientales que mas influya eida de los mismos.

Agua, es el nombre comun que se aplica al estqdmldi del compuesto de hidrégeno
y oxigeno HO. Los antiguos filésofos consideraban el agua caom@lemento basico que
representaba a todas las sustancias liquidas.i&otficos no descartaron esta idea hasta la
tltima mitad del siglo XVIIl. En 1781 el quimicoitémico Henry Cavendish sintetiz6 agua
detonando una mezcla de hidrégeno y aire. Sin aqab#os resultados de este experimento

no fueron interpretados claramente hasta dos aféss tande, cuando el quimico francés



Antoine Laurent de Lavoisier propuso que el agu@nmoun elemento sino un compuesto de
oxigeno e hidrégeno. En un documento cientificcsgmeado en 1804, el quimico francés
Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista aleméarxahléer von Humboldt demostraron

conjuntamente que el agua consistia en dos volsnéaenidrégeno y uno de oxigeno, tal

como se expresa en la féormula actugOHVer GRAFICA 3)

&tarmo
de oxlgena

At arn da hidednane Atarmn da hideanane

GRAFICA 3. Molécula de agua.

Una molécula de agua consiste en un atomo de axigaetos atomos de hidrégeno,
unidos formando un angulo de 105°. Al estar un@adacatomo de hidrégeno con un elemento
muy electronegativo como el oxigeno, el par detelaes del enlace estard muy atraido por
éste, formandose puentes de hidrégeno. Estosaiestforman una region de carga negativa,
gue polariza eléctricamente a toda la moléculaa Estlidad polar explica el fuerte enlace
entre las moléculas, asi como ciertas propiedadesgla poco comunes, por ejemplo, el
hecho de que se expande al solidificarse.

El agua pura es un liquido inodoro e insipido. &iem matiz azul, que so6lo puede
detectarse en capas de gran profundidad. A ladoregmosférica (760 mm de mercurio), el
punto de congelacion del agua es de 0 °C y su metbullicion de 100 °C. El agua alcanza

su densidad maxima a una temperatura de 4 °C yxmaneée al congelarse. Como muchos
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otros liquidos, el agua puede existir en estadoesolfriado, es decir, que puede permanecer
en estado liquido aunque su temperatura esté pajadde su punto de congelacion; se puede
enfriar facilmente a unos -25 °C sin que se condglagua sobreenfriada se puede congelar
agitandola, descendiendo mas su temperatura oéafldie un cristal u otra particula de hielo.
Sus propiedades fisicas se utilizan como patroraea definir, por ejemplo, escalas de
temperatura.

El agua es uno de los agentes ionizantes mas cmsocPuesto que todas las
sustancias son de alguna manera solubles en ague, ®noce frecuentemente como el
disolvente universal. El agua combina con cierdédssspara formar hidratos, reacciona con los
oxidos de los metales formando &cidos y actla coatalizador en muchas reacciones
guimicas importantes.

El agua esta presente también en la porcién supdeiosuelo, en donde se adhiere,
por accion capilar, a las particulas del mismo.eEte estado, se le denomina agua ligada y
tiene unas caracteristicas diferentes del ague. IPor influencia de la gravedad, el agua se
acumula en los intersticios de las rocas debaja daperficie terrestre formando depdsitos de
agua subterranea que abastecen a pozos y margntialeantienen el flujo de algunos
arroyos durante los periodos de sequia.

El agua es el Unico mineral abundante y liquida gemperatura que tiene la mayor
parte de la Tierra. El estado liquido del aguaifésiiddle comprender.

La polaridad de las moléculas elementales y Istexcia de hidrogeno dan viscosidad
y tension superficial al agua. La pelicula sup&fidel agua es como una lamina elastica.

El agua aumenta de volumen al solidificarse. B € puede encontrar hidrégeno y

oxigeno.
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En el agua se pueden encontrar elementos metdidoses, 0 grupos inorganicos,
asociados con materiales organicos.

La concentracién de GaMg®, Na', K*, HCOy, CI'y SO es muy elevada, y se
relaciona con la conductividad eléctrica del agua.

Los elementos que muestran relacion con la coivillett o salinidad son
componentes principales, de proporcionalidad cotstgue dan al agua su caracter.

Los elementos CaMg®, Na', K*, CI', SO y HCO; suelen quedar entre limites en el
agua dulce.

En la composicion de las aguas dulces, no existehan uniformidad, y son muy
variadas.

Dentro de las caracteristicas del agua también lastle los contaminantes que hay
disueltos en ella. Algunos de ellos son el bromo, (Bstroncio (Sr), fldor (F), litio (Li),
rubidio (Rb), yodo (1), bario (Ba)... los cualesasdisueltos en el agua de forma irregular, y
varian de un lugar a otro. Los metales en el ago®ien son toxicos, y pueden estar en

distintos estados. Los mas peligrosos son los g@ersbinan con compuestos organicos.

3. COMPONENTES

3.1. EL SISTEMA CARBONICO-CARBONATOS.

El CO2 ocupa una posicién especial en el aguaedan gas elemental, sino un
compuesto, presente en la atmosfera y que en @, &guma acido carbonico, el cual se

disocia en dos etapas. (MEEBQUEMA 1)
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ESQUEMA 1: Equilibrio entre las distintas formas del CO2.

El contenido de CO en el agua es de 0,3 ml | —1. De esta cantidadptm@orcion
muy pequefia, esta en forma dg€CBs. Este acido se disocia fuertemente. Ademas delasto
sales neutras presentes interfieren, de modo queeésible hablar de actividades que de
concentraciones.

Sin embargo para la comprension de los problercakgicos, es imprescindible

conocer el pH del agua, y ver la relacion que tiste con el &cido. (VEESQUEMA 2)

ESQUEMA 2. Relacion acido-pH.



3.2.pH

El pH es un término que indica la concentraciémodes hidrégeno en una disolucién.
Se trata de una medida de la acidez de la disoludi término (del francés pouvoir
hydrogéne, ‘poder del hidrogeno’) se define contogalritmo de la concentracion de iones H+
(protones) cambiado de signo: pH = -log [H+], doftde] es la concentracion de iones H+ en
moles por litro. Debido a que los iones H+ se asocion las moléculas de agua para formar
iones hidronio, (HO+), el pH también se expresa a menudo en térniaancentracion de

iones hidronio.

En agua pura a 25 °C de temperatura, existen ealeidiguales de iones®H y de
iones hidroxilos (OH-); la concentracion de cada es 10-7 moles/litro. Por lo tanto, el pH

del agua pura es -log (0.107), que equivale a @ FORMULA DEL pH )

* Se define el pH como:
PH = log 1/ [H"] = -logio [H']

» Puesto que el agua pura, a 25°C se considera quite neutra:
[H] [OH] =1 X 10M
[H]=[OH] =1 X 10'M

» Porlo tanto, el pH del agua quimicamente pura sera

pH = logy 1/ 1x 10’ M

FORMULA DEL pH
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Por lo tanto podriamos decir que el pH es el ibgardecimal, con signo cambiado,
de la concentracion de iones hidrégeno, expresadsoenos gramo por litro.

Hay muchas formas para medir el pH, pero unaslenigores es comparar el color de
algun indicador en el agua.

El pH disminuye al aumentar la temperatura apraxiamente en 0,015 pH cada °C.

El pH es la resultante y expresion de fenOmenesrsids. En las aguas dulces oscila
generalmente entre 6,5y 8,7. Se encuentran vatougsbajos, desde 3 (como es el caso de
las aguas que corren cerca de minas), cuando hdgsigresentes. Sin embargo en lagos
alcalinos, con gran cantidad de carbonato sédieanislen valores de mas de 9. En estas
aguas la vegetacion es pobre o practicamente teates

Como conclusion, en el caso de las aguas dulcesHalle un medio es un buen

indicador de un conjunto de propiedades muy imptetaen la distribucién de la vida.

3.3. ALCALINIDAD

La alcalinidad representa la diferencia que exestée los aniones fuertes y los
cationes en la composiciéon del agua, y, en su nEgie es atribuible al calcio.

La alcalinidad se determina valorando el agua&wdo clorhidrico, hasta un punto
final indicado por un determinado indicador, conoo giemplo la fenoftaleina.

En las aguas dulces, la alcalinidad varia entrgliam limites: de 0,3 a 4,5
miliequivalentes por litro. Los valores bajos deasihidad son, en su mayor parte, atribuibles
al calcio, pero los valores altos se atribuyerodie Ademas, en esta agua hasta un pH de 8
la alcalinidad est& neutralizada totalmente pdbiedrbonato. Esto se deduce, porque hasta

este pH no hay cantidad apreciable de carbonato.
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Las aguas con una mayor reserva alcalina sondasamponadas y la medida en que
la adicion de acidos o bases desvia el pH de ua sguelaciona con su reserva alcalina. Las
aguas muy puras, de pequefia alcalinidad, estartidama oscilaciones violentas del pH.

Uno de los métodos para determinar la reservdiredcde un agua se basa, en la
desviacion de su pH que se consigue con la adi@ddeterminada cantidad de acido o de

alcali.

3.4. CARBONO

La concentracion de carbono en el agua es de fumtamimportancia para el
desarrollo de la vida vegetal.

En la naturaleza esta representado por los tesiss G,, Cizy Cia. EI G4 se forma
en la alta atmdsfera, por la accion de la radiac@@mica, a través de neutrones, sobre;gl N
Tiene una vida media de 5833 afios.

El Ci3 es un isétopo estable, no radiactivo, y se halivado los analisis de sus

concentraciones para interpretar el ciclo del qaolEn las aguas dulces.

3.5. METALES ALCALINOTERREOS

Las concentraciones de los metales alcalinotérteos de cumplir una serie de
condiciones que varian segun el tiempo y el lugalacionandose con la temperatura,
salinidad, difusion, asimilacién y respiracion de brganismos.

El calcio, por ejemplo, aumenta con la salinidatlafua y disminuye al aumentar la

temperatura. En las aguas dulces depende prin@p&tnde pH.
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Los carbonatos del calcio y de magnesio se prasesrt formas distintas, pudiendo
estar hidratados o no. Los minerales mas impogasta la calcita, la magnesita, y la
dolomita. La presencia del magnesio aumenta ldgiolad del carbonato calcico, pero ambos
carbonatos (magnésico y calcico), se hallan enogpcaes variables que pueden llegar hasta
el 15% del total. El ciclo del calcio ademas, taéntse relaciona con el del azufre.

El estroncio precipita junto con el calcio, y esttacion es muy variable, y sobre todo

€S mayor en verano que en invierno.

3.6. NITROGENO.

Existe una enorme reserva de nitrogeno molecutaffoema de gas atmosférico y
disuelto en el agua; pero esta reserva es soOlaiagep un reducido nimero de seres,
bacterias y cianoficeas, y normalmente, queda figreiclo.

El contacto del agua con la atmosfera represerdgoardida de oxigeno muy grande
para el agua. Del mismo modo, la desnitrificacion jparte de microorganismos hace pasar
nitrdgeno de los compuestos inorganicos a la fagaseosa. Para que el equilibrio vuelva a
restablecerse tiene que intervenir nitrificaciégaoica.

El nitrogeno se encuentra en el agua en tres forgas disuelto, combinaciones
inorganicas y combinaciones organicas. La fijadi@nitrogeno molecular por bacterias y
cianoficeas tiene importancia en el agua y en @bsiEstas bacterias fijadoras pueden tener
mucha importancia en las aguas dulces.

El nitrdgeno inorganico no gaseoso se halla emdode nitratos, nitritos y amonio.
Normalmente, la concentracion de nitrato es mayerlg de nitrito y amonio, pero cuando la
descomposicion de materia organica es muy actvaphcentracion de nitrito y amonio es

mayor.
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La cantidad total de compuestos inorganicos dégeho de nitrégeno en las aguas
naturales varia entre limites amplios. En las aglidses es frecuentemente alrededor de

300mg N2/m-3.

3.7. FOSFORO

El ciclo del fosforo es sencillo, ha de cerrarse el agua y los sedimentos y no hay
intercambio con la atmosfera.

En los organismos, el fosforo esta en forma deréstfosforicos y la separacion del
fosfato después de la muerte es muy rapida y undoiLa determinacién analitica de la
concentracion de fosfato reactivo en las aguasa@s funque debe atenderse a la posible
interferencia del arsénico. Aunque el fésforo pusdeiar mucho en cantidad debido a
diferentes reacciones siempre queda una fracci@m gueda inmovilizada de manera
irreversible en el sedimento.

El fésforo es un factor del cual dependen las midxees de organismos acuaticos.

En general, podemos decir que tanto el fésforo cemaitrogeno determinan la

distribucién de unas o de otras especies.

3.8. EL SILICIO

En el agua, el silicio se halla en formas distinfae ejemplo el silicato soluble. El
contenido de esta, depende principalmente del pH.

El sistema silicico-silicatos constituye un siskeamortiguados paralelo al formado
por el carbonico-carbonatos. Las diatomeas sowrganismos que mas influyen en el ciclo
del silicio, y podemos decir que entre este cicleelydel azufre existen conexiones

importantes.
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3.9. HIERRO

El hierro tiene particular interés para nosotrostpes razones:
a) Es necesario para los organismos y se halligl@hconcentracién en el agua.
b) Su ciclo y su acumulacién son indicadores dpipdades interesantes de la respectiva
masa de agua.
c) Nos facilita la introduccion del concepto aggncial de reduccion y oxidacion. El hierro
se puede encontrar en forma ferrosa y en formadépero cuando esta disuelto se encuentra,
en su mayor proporcion en forma de ion ferroschi€arbonato ferroso disuelto es estable a
un pH de 7, si el contenido de oxigeno es infai®5 mg/l-1. Si el contenido de oxigeno es
mas elevado, precipita hidroxido férrico.

El equilibrio entre el hierro ferroso y el férricepende del potencial de reduccion y
oxidacion, o potencial redox, que se relacionagi@H y con el contenido de oxigeno.

Las tres formas principales de minerales de higue aparecen asociados con las

distintas zonas del ambiente acuético senQ®;, y SH.

3.10. MANGANESO

El manganeso acompafa al hierro y, se comportal igue aquél, aunque su
concentracion es, unas cinco veces menor. El dielananganeso presenta amplificadas las
manifestaciones del ciclo del hierro, o permiteedietlr antes los efectos del agotamiento de
oxigeno en el ciclo de lagos y embalses eutréfiebsolor de los precipitados de manganeso

€S negro.



En las aguas dulces es muy frecuente observaufzlj particularmente en las aguas
acidas, en las que el hierro férrico precipitacgitacto con la atmésfera dando una fina lamina

irisada que se fragmenta por cualquier agitacion.

3.11. OTROS ELEMENTOS
Muchos elementos, ademas de los consideradognactimo factores importantes en
la regulacion de las poblaciones acuaticas. Algu®<llos son el cobre, el arsénico, el

cobalto, el molibdeno, etc.

3.12. MATERIA ORGANICA

En las aguas naturales existe una amplia gamaatkriat en suspension. Si se filtra el
agua se obtiene un residuo llamado seston, ereed@ueconoce una parte viva, el plancton, y
una fraccién desprovista de vida, el tripton. Pdektripton es de naturaleza inorganica. Su
importancia ecologica suele ser indirecta, por &&o de la luz, por servir de vehiculo a
sustancias organicas o por recargar el trabajosdérfjanos filtradores.

La porcidon organica del seston consiste en regasganismos.

3.13. MATERIA ORGANICA DISUELTA

Es muy dificil decir donde termina la materia miga particulada y donde empieza la
disuelta.

En las aguas dulces las determinaciones de lo®enqme de la limnologia quimica,
Juday y Birge, en diversos lagos norteamericamedglan valores de 2,9 a 39,6 mg de materia

organica por litro.
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La materia organica disuelta procede, de la desosition de material particulado,
pero también de excreciones solubles y es muy itapter la contribucion de los organismos
fotosintetizadores.

Es muy dificil clasificar toda la materia organdiauelta, ya que no se conocen todos
los tipos que hay. Hasta ahora se ha encontradodds los tipos de los que se ha buscado.
Hay especialmente glacidos, aminoacidos, grasasompgestos hamicos. Es también
interesante el hallazgo de hidrocarburos de dafinipos, por lo que pueden contribuir a
explicar el origen de petréleo. En los aminoacisepresenta racemizacion y cuando quedan
inmovilizados, en los sedimentos, por lo que puesigse como reloj geologico.

Pero la verdad es que la mayor proporcién de lenmadisuelta es particularmente
esquiva a la investigacion. Se trata de molécutasnoy grandes, pero muy resistentes a
cualquier accion de los seres vivos.

Otro producto organico de acumulacion es el pstrolAunque los organismos
producen directamente algunos hidrocarburos, eargerpuede decirse que la composicion
del petrdleo es muy diferente de la de los orgamésynde la fraccion mas importante de la
materia organica disuelta en el agua. La formad&rpetrdleo ha de ser un fenbmeno usual y

no un acontecimiento catastrofico.

4. EL AGUA EN ESPANA

Por su posicion geografica, Espafia entra de llemoele dominio bioclimético

mediterraneo, caracterizado por la acusada redudgdas precipitaciones, especialmente en
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verano cuando suben las temperaturas. Esta estigi@iio se refleja también en los rios que
se convierten en un palido reflejo de lo que saamte en resto del afio.

Entre las sierras (los sitios humedos) y el sungesténsular (las zonas aridas), se sitla
la mas extensa de las zonas climaticas, la Espafdia gue comprende las mesetas de la Costa
Mediterranea, parte del Guadalquivir y la mayotede los archipiélagos.

Si a la irregularidad de las lluvias, le afiadimasdrandes diferencias existentes entre
unas zonas y otras en cuanto a la abundanciaaekece el aumento de la demanda de agua
de todos los sectores y la falta de infraestrustyrplanes para su correcta gestion, no resulta
extrafio que el agua en Espafa sea un bien pendetagegulacion.

Haciendo hincapié en la importancia del agua enafisspdecir que este recurso
constituye una necesidad de primera instancia phrabastecimiento humano y para el
desarrollo de sectores tan importantes en nuestr@gomia, como el agricola. De hecho, los
regadios son actualmente, el destino de casi eld@)%gua que se consume en nuestro pais,
mientras que el abastecimiento de la poblacionrepb14% y los usos industriales algo mas
del 6%.

Por otra parte, no podemos olvidar, que es tamhidprescindible para el
mantenimiento de ecosistemas. Los ecosistemasi@siée nuestro pais estan notablemente
degradados en cuanto a su régimen y a su catiéaijo en gran parte a la contaminacion y
a la carencia de infraestructuras de depuraciéresYque ademas de ser escaso el agua en
Espafia, también se produce la contaminacion de Estal campo, los pesticidas, purines,
metales pesados, nitratos, fertilizantes... quengglean repercuten muy negativamente en el
medio ambiente (en el agua), con los consiguiepteblemas de eutrofizacion e impactos
perjudiciales en la flora y fauna. En la industrian la ciudad ocurre otro tanto de lo mismo.

Se generan infinidad de sustancias que alterawvamoente la calidad de las aguas.
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