Presentacion

coma un recurso ilimitado. La realidad actual

y las previsiones futuras muestran la necesi-
dad de desterrar ese falso tépico. El incremento
demografico y la mejora del nivel de vida llevan
aparejados aumentos en las necesidades de agua.
El desarrollo humano, no siempre ordenado, puede
significar una destruccion del entorno y, conse-
cuentemente, de los recursos hidricos.

EL AGUA suele considerarse por la humanidad

Debemos sensibilizarnos y concienciarnos de
los problemas que todo ello puede alcanzar. Es
necesario otorgar al agua el caracter de bien
escaso. Protegiéndola de los agentes contamina-
dores. Aprovechandola mejor. Evitando su despilfa-
rro. Reutilizandola cuando ello sea posible. Desa-
rrollando de forma racional las posibilidades de
nuevos abastecimientos.

El esfuerzo corresponde a todos. Autoridades y
ciudadanos, cada uno en su medida. El agua es
patrimonio comun y bien necesario para ésta y
sucesivas generaciones.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, con
el asesoramiento del Ministerio de Educacion y
Ciencia, ha creado y editado un material didactico
sobre la tematica del agua dirigido a la poblacion
escolar. Este material puede servir para familiarizar
al alumno con diversos aspectos de dicha tematica,
cuyo conocimiento es deseable para valorar en su
justa medida la trascendencia e importancia del
agua en la vida, su problematica y sus posibles
soluciones.

El material en cuestion consta de:

— Una serie de cuatro murales dirigidos al
alumno.

— Una guia didactica para su utilizacion por el
profesor.

Los murales responden a los siguientes titulos y
contenidos:

1. Sin agua no hay vida, en el gue se muestra
la importancia del liquido elemento, asi co-
mo su presencia en los seres y en las
actividades.
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posibilidades para su mejor administracion

por el hombre.

3. Contaminacion del agua, en el que se se-
falan los riesgos a que esta sometido este
recurso, tanto en su estancia superficial
como subterranea, y las medidas que se
deben tomar al respecto.




4. Investigacion y captacion de aguas subte-
rraneas, en el que se muestran los principa-
les elementos de pozos y sondeos, junto a
las componentes cientificas que hoy se apli-
can para su investigacion.

La Guia Didactica tiene como objetivo facilitar
al profesor la utilizacion de los murales: Su estruc-
tura en capitulos y subcapitulos se corresponde
con la tematica de estos.

Cada capitulo se inicia con una peqguefa intro-
duccion y todos los subcapitulos constan de tres
secciones. La primera, objetivos, intenta sintetizar
algunas de las ideas que se estiman importantes.

En la segunda, de forma breve, se incluye el desa=
rrollo del tema para ser completado en la forma y
extension que estime el profesor. La tercera y Gltima
recoge una serie de sugerencias sobre posibles
actividades adecuadas al programa, cuyo desarro-
llo pudiera representar interés. Finalmente, cada
capitulo incluye unas referencias de Bibliografia
sobre los temas tratados.

Es nuestro deseo que el presente material sirva
al profesor como elemento (til en la misién formati-
va de sus alumnos. Con esa idea se ha confeccio-
nado, pues es en sus manos y bajo sus criterios
donde Unicamente estos documentos de apoyo
didactico pueden hallar su posible validez.
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Sin agua no hay vida

Introduccion

«jAgua por todas partes!, podria decir muy bien
el antiguo explorador de la Naturaleza que quisiera
penetrar en los secretos intimos de la Tierra. Si
miramos a nuestro alrededor, vemos el agua en los
rios, en los lagos y en el mar; si miramos al cielo, la
encontramos en las nubes, en las nieblas y en las
lluvias; podemos verla desaparecer y reaparecer,
adoptar el ropaje invisible del vapor, envolverse en
la forma palpable de la niebla, evaporarse y con-
densarse otra vez, segun las circunstancias. Las
innumerables metamorfosis de las nubes, la delica-
da belleza del copo de nieve y la grandiosidad del
glaciar pueden servir de ejemplo del papel que
representa el agua como elemento que contribuye
a hermosear la Naturaleza. Sin ella, el resplandor
de la luz seria intolerable y la Tierra, un desierto
monotono sin rastro de vida.»

Este canto al agua escrito por Edmunds vy
Hoblyn a principios de siglo, con reminiscencias
romanticas todavia, puede ser un buen comienzo
para el estudio que nos proponemos: comprender
la importancia del agua para la vida.

Nada nuevo descubrimos con esta afirmaciéon,
pero si nos ayudara recordarla y contemplarla
desde distintos aspectos a valorar el agua como
sustancia imprescindible y no siempre usada ade-
cuadamente, acaso porgue su presencia abundan-
te y, casi siempre, facil de conseguir nos hace
olvidar el esfuerzo y costo que supone su hallazgo
y conduccioén hasta los lugares de consumo y lo
mas grave, quiza no recordamos que en algunos
momentos puede escasear.

El objetivo fundamental en este trabajo es,
precisamente, hacer llegar a los escolares la nece-
sidad de apreciarla y, en consecuencia, protegerla
y consumirla sin despilfarro.

Los organismos vivos contienen
gran cantidad de agua -

Obijetivos

— Reconocer el agua como el medio necesario
para gue se desarrolle la vida.

— Conocer la importancia que siempre ha tenido
el agua en la explicacion de la materia y los
fendmenos naturales.

— Informar sobre algunas teorias relativas a la
aparicion del agua en la Tierra.



— Asociar la existencia de agua con la presencia
real o posible de organismos vivos.

— Comparar el porcentaje de agua que entra en la
composicion de algunos seres vivos y alimentos.

Desarrollo

Thales de Mileto (624-546 a. de J.C.) creia que el
agua era la causa primera de todas las cosas.
Fundamentaba su idea en que cavando la tierra
siempre se llegaba a encontrar agua y que de las
nubes venia el agua que los seres vivos utilizaban
para mantener su actividad. Para Thales el agua
era el elemento inmutable del que procedian los
demas elementos variables existentes en la Natura-
leza.

Empédocles (490-430 a. de J.C.) siguié mante-
niendo el agua como elemento fundamental al que
agrego el aire, la tierra y el fuego, completando asi
lo que para él —y hasta bien entrada la Edad
Moderna— fueron los constituyentes esenciales de
cualguier sustancia. Estas se diferenciaban entre si
segun la proporcion que de aquéllos contuvieran.

El establecimiento de las teorias atdémicas, con
los hallazgos de las particulas elementales: proton,
neutron y electron, desplazd definitivamente aque-
llas teorias sobre la composicion de la materia.

En cambio, es indudable gue los filésofos grie-
gos si no alcanzaron a determinar la estructura
interna de las sustancias, si vislumbraron con acier-
to cuales eran imprescindibles para la vida. De ahi
que el agua haya sido considerada desde la anti-
guedad como el liguido por excelencia. Tanto que
la historia de la Tierra es una permanente alusion a
la distribucién de las aguas, con el consiguiente
reparto de las tierras continentales. Las modernas
teorias basadas en la Tecténica de placas —aun-
gue no hayan establecido todavia como se inicid el
movimiento de las placas que, con el tiempo, han
ido configurando el aspecto actual de nuestro
planeta— centran su atencion de manera prefe-
rente en la formacion y eveolucion de los océanos.

Sobre como aparecio el agua en la Tierra, hay
teorias muy diversas, todas ingeniosas y en cierto
modo, posibles. Veamos algunas.

Hay quienes consideran que el agua se formo
después que la Tierra, debido a la permanente
lluvia de rayos cosmicos a gue ésta se encuentra
sometida. Los rayos cosmicos contienen sobre to-
do protones, es decir, nucleos de atomos de hidro-
geno. Los protones al atravesar la atmosfera terres-
tre captan electrones, transformandose asi en ato-
mos de hidrégeno que reaccionan con el oxigeno
del aire formando el agua. De esta especie de
«agua cosmica» dicen los cientificos haber encon-
trado gigantescas nubes plateadas en nuestra ga-
laxia, en las constelaciones de Oridén y Casiopea.

En cambio, los geoquimicos afirman que el agua
procede de la misma tierra, de la fusion de las
rocas que en forma de erupciones volcanicas des-
prendieron nitrogeno, cloro, carbono, azufre y, so-
bre todo, grandes cantidades de vapor de agua. Es
lo que suele llamarse «agua geologica».
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Tanto unos como otros aseguran que por sen-
dos procedimientos fue posible la formaciéon de la
cantidad de agua actualmente inventariada: 1.500
millones de km?, considerando océanos, casquetes
polares, subsuelo, lagos, rios y atmosfera.

Por otra parte, ademas de esa especie de
acuifero «cosmico», se ha detectado agua, median-
te analisis espectrogréafico y viajes espaciales, en
Venus, Marte, Juapiter y en los cometas. Lo gue
induce a pensar que pueda existir agua en cual-
quier lugar del universo. Otra cosa es que sea
posible la vida en la forma que conocemos, ya que
los organismos terrestres tienen su actividad vital
condicionada también por la energia solar, la pre-
sidbn atmosférica, el aire, etc.

Sin embargo, siempre que se encuentra agua
hay sospechas de que exista alguna forma de vida,
porque parece ser que en ella se inicid la vida
sobre la Tierra; los primeros fosiles de origen orga-
nico son algas marinas que datan del periodo Ar-
queozoico (3.000-2.000 millones de afos), encon-
trados en Rodesia y Estados Unidos. A partir del
Precambrico (600 millones de afios) tiene lugar la
aparicion de las diversas formas de vida, unas
llegadas hasta nuestros dias y otras desapareci-
das, casi todas de naturaleza acuatica.

Es una teoria muy aceptada, la que considera
qgue la vida sobre la tierra firme surgi¢ por adapta-
cion de especies marinas, dejadas al descubierto
en las sucesivas y multiples retiradas de las aguas y
la aparicién de marismas y zonas pantanosas. Asi
se explican la vida de los anfibios, primero; y
después, de las aves y mamiferos. Igual con las
plantas.

En la actualidad los habitantes del mundo
acuatico superan en numero a los terrestres y
aéreos, existiendo en ambos medios ciclos que
perpetuan la vida en ellos. Asi, las algas marinas
capaces de elaborar sustancias organicas por su
actividad fotosintética sirven de alimento a herbivo-
ros, como los protozoos, alimento a su vez de los
carnivoros (peces) gue nutren al hombre y a otros
animales.

En el agua los seres vivos encuentran un medio
de vida mas amparado que en |a tierra, producién-
dose una continua regulacién del oxigeno consu-
mido del agua con el que se disuelve del aire. Por
otro lado, el dioxido de carbono (CO,) sirve para la
fotosintesis y para la formacion de las estructuras
calcareas que protegen a esponjas, polipos, crusta-
ceos, etc.

El protoplasma, parte principal de las células,
esta formado en gran parte por agua. En las
células vegetales, la vacuola ocupa aproximada-
mente el 90 por 100 del volumen de la célula y el
liguido contenido es casi todo agua; es decir, que
las reacciones quimicas de las que los organismos
consiguen su energia vital se realizan necesaria-
mente en medio acuoso, en el protoplasma celular,
en la sangre o0 en los jugos segregados por las
glandulas.

Sea o no cierto que la vida haya surgido de las
aguas, es incuestionable |la presencia de ésta en la
compaosicion de todo ser vivo o materia en general.
Con determinaciones que pueden oscilar en algu-



nas unidades se han calculado, para los siguientes
elemplos, estos porcentajes:

% de agua
El hombre 60-65
Algas 95
Arbol 50
Patata 75
Pan 35
Naranja 80
Harina de avena 75
Lechuga 94,7
Medusa 98
Leche 90
Huevo 65
Manteca 20

Actividades
Realizar las siguientes experiencias:

a) Dejar secar durante unos dias una verdura
(lechuga, espinaca, repollo). Al cabo de
este tiempo comparad el peso antes y des-
pues de desecada. ;A qué se debe la dife-
rencia?

b) Comprobar como una planta transpira, co-
locandola al sol envuelta en una bolsa de
plastico transparente.

c) Pesar una cantidad de tierra de jardin.
Calentar al bafio maria, /qué se observa?
Pasado un tiempo, aproximadamente el ne-
cesario para que dejen de salir vapores,
pesar el recipiente que contiene la tierra. ¢ A
qué se debe la diferencia de peso?

— A partir de algunos textos relativos a las teorias
de los griegos sobre los componentes funda-
mentales de la Naturaleza, comentar la impor-
tancia que siempre le concedieron al agua.

— Informarse de como ha evolucionado el reparto
de aguas sobre la tierra. Comentar las eras
geologicas y relacionar la flora y fauna en cada
una con la distribucion del agua. ;Qué ocurrio
durante las glaciaciones?

— Construir con plastilina un modelo alusivo a la
actual teoria de la Tecténica de placas.

— Resolver:

a) Qué cantidad de agua contiene una le-
chuga que pesa 3 1/2 kg?

b) Un repollo pesa 200 g, si se desecara total-
mente pesaria unos 10 g. ;Qué porcentaje
de agua contiene?

c) ¢Qué radio tendria una esfera que contu-
viera los 1.500 millones de km?® de agua
existentes en nuestro planeta?

La molécula de agua
Objetivos

— Relacionar |la importancia vital del agua con su
estructura molecular,

— Conocer sus propiedades fisicas y quimicas.

— Comparar las caracteristicas del agua con las
de otros hidruros, comprobando asi sus pecu-
liaridades.

— Definir algunos conceptos: temperatura y pre-
sion criticas, concentracion iénica, pH, acidez y
basicidad, momento dipolar, crioscopia, ebu-
lloscopia.

— Valorar la importancia de la dilatacién anémala
del agua para el mantenimiento de la vida en el
medio acuatico.

— Conocer algunas reacciones quimicas en las
que interviene.

Desarrollo

Hasta el siglo xvil no se reconocié que el agua
era una sustancia compuesta. Cavendish, en 1781,
obtuvo agua quemando lo que él llamé aire infla-
mable; al que Lavoisier (1743-1794) dio el nombre
de hidrégeno (engendrador de agua) cuando com-
probé que aquélla estaba formada por dicho gas y
el oxigeno.

Fue Morley (1838-1923) quien tras una larga
investigacion determind hacia 1895 la proporcion
2:1 entre el hidrogeno y el oxigeno. La férmula
molecular del agua es H,0, y la estructural H—-O-H,
basada en la teoria de los enlaces quimicos.

La estructura de la molécula de agua esta
determinada con bastante precision:

Oxigeno
\195 A

Hidrégeno

~— 105“ —_—

Hidrégeno
1 A (angstrom) = 10" % m

Y a esta estructura se debe que una sustancia
tan comun, utilizada como patrén en multitud de
ocasiones sea una «rareza quimica y fisica».

Propiedades fisicas del agua (a la presion nor-
mal, 1 atm):

Peso molecular 18,016
Punto de congelacion 0 °C
Punto de ebullicién 100 °C
Temperatura critica 3742 °C
Presién critica 2184 atm
Calor a fusiéon 79,7 cal/g

Calor de vaporizacién a 100°C 539,5 cal/g
Calor especifico 1 callg°C

La densidad del agua aumenta anormalmente al
elevar la temperatura de 0°C a 4°C, en que alcanza
su maximo valor, 1 g/cm® Por esta razon el hielo
flota sobre el agua liguida.

La temperatura critica es aguella por encima de
la cual un gas no puede licuarse, por mas que se
eleve la presién. La presion necesaria para licuar
un gas a su temperatura critica es la presion critica.
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Tanto el punto de congelacién como el de
ebullicion difieren mucho de lo que habia de ser
segun la posicidon del oxigeno en el sistema periédi-
co. Observemos los siguientes diagramas corres-
pondientes a los hidruros de los elementos del
grupo VI, donde los puntos negros indican las
temperaturas aproximadas de ebullicion y fusion, y
los puntos blancos los valores que cabrian esperar-
se para el agua extrapolando los valores de los
otros hidruros.

Temperaturas de ebullicién

~
0 WG =
s
S [ e e £
Se H.S¢ — — — — — — —
Te b T i et e et = e e i
T I T
—100°C 00 E 0°

Segun el diagrama al agua deberla corresponderle una temperatura de
ebullicion de unos —85°C.

Temperaturas de fusion

o] H,0 —~—Q
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¥ deberia fundirse a —100°C, cuando lo hace a 0°C,
Es decir permaneceria liquida entre esos valores.

Igualmente el calor especifico del agua supera
al de cualquier otro liquido o sélido, lo que explica
que el agua de lagos, rios y mares cambie de
temperatura mas lentamente gue las rocas y el
suelo. Este hecho contribuye a regular la tempera-
tura-ambiente. En invierno, los océanos calientan, en
verano enfrian. Es una razén para que los climas
maritimos, tipo Mediterraneo, sean menos extremos
gue los continentales.

Respecto al sorprendente fendmeno de gue el
enfriamiento entre 4°C y 0°C suponga una dilata-
cion es muy beneficioso para los seres vivos del
medio acuatico. Al expandirse el agua, la capa
superior que se congela provoca como un tapona-
miento de las aguas superficiales impidiendo que el
frio se propague hacia el fondo, de manera que la
vida puede mantenerse por debajo de la capa de
hielo superficial. La congelacion, por tanto, empie-
za en |la superficie del agua y contintia hacia abajo,
lo que da al agua otra nota peculiar respecto a los
demas liguidos.
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El agua por su férmula y comparada con los
hidruros de azufre, selenio y teluro, deberia ser a
temperatura ambiente un gas dificilmente licuable,
y, Sin embargo, es, en estado puro, un liquido unico,
incoloro, inodoro e insipido; el ligero sabor gue
tiene es debido al CO, del aire disuelto en el agua y
el color que presenta cuando estd en grandes
masas se debe a fenomenos opticos.

Su anémalo comportamiento esta explicado a
partir del llamado enlace de hidrogeno o puente de
hidrogeno en el que un atomo de hidrégeno esta
unido a dos atomos de otros elementos, en este
caso el oxigeno, mediante fuerzas de naturaleza
electrostatica.

Veamos algunas propiedades guimicas:

El agua es el medio imprescindible para que
sean posibles los procesos quimicos, tanto en los
organismos vivos como en el mundo inorganico,
natural e industrial. Incluso la descomposicién de la
materia organica por las bacterias requiere un
cierto grado de humedad. Los alimentos deseca-
dos tardan mucho tiempo en descomponerse, por
lo que la desecacién es un buen método para
conservarlos.

La corrosion de los metales se debe mas al
vapor de agua que al oxigeno del aire. Mas aun, la
mezcla de hidrégeno y oxigeno —mezcla detonan-
te— no estalla si ambos gases estan totalmente
Secos.

Por otra parte, es un compuesto muy estable ya
gue es fuertemente exotérmico, su calor de forma-
cion es de unas 68.320 calorias por mol, por lo que
se precisan grandes cantidades de energia para
descomponerla. Y un electrolito muy débil: el agua
pura apenas conduce la corriente eléctrica porque
su disociacion produce muy pocos iones —HT,
OH~— que deben ser los encargados de la con-
duccion electrolitica. Las concentraciones iénicas
son del orden de 1077 iones por mol, que es una
cantidad irrelevante.

La concentracion de iones, que se representa
como [H*], [OH™], sirve para determinar el caracter
acido o basico de una disolucién. Se introduce, por
convenio, un numero llamado pH que es el logarit-
mo decimal cambiado de signo de la concentra-
cion [H7]. Por ejemplo, seglin acabamos de decir
para el agua es aproximadamente [HT] = 1077, el
pH es 7; si hubiera sido [H* = 10~ seria pH =
12, yaque pH = —log 10712 = 12,

Teniendo en cuenta que a 25°C se cumple [H*]
[OH] = 10~ los criterios de acidez y basicidad
son:

Disolucién basica: [HY] < [OH™], es decir [H*]
= M0 ZipH = 7

Disolucion neutra: [H*] = [OH™], es decir [H*]
— 10*7, pH == 7

Disolucién &cida: [H*] > [OH"], es decir [H']
=0 =

Recordemos que, por ejemplo, es 1072 < 1077,
luego — log (107%) = 9, es mayor que 7. Asi un
PH = 2 corresponderia a una disolucién muy aci-
da y un pH = 12 a otra muy alcalina (basica).



En general, la vida vegetal se desarrolla en
suelos que fluctuan alrededor de un pH = 6 y el
promedio de las aguas oceanicas es pH = 8,5. Por
debajo de un pH = 7,5 mueren muchos animales
marinos destruyéndose los huevos con mucha faci-
lidad.

En cuanto al poder de reaccion, el agua se
combina con muchos metales oxidandolo y des-
prendiendose hidrégeno; con los 6xidos, dando
acidos y bases; con las sales, formando hidratos.
Por ejemplo:

2 e e
Ca0O + H,0 = Ca (OH),
SO, + H,0 = SO,H,

S0,Cu + 5H,0 = SO,Cu - 5H,0

Por ultimo, destacamos otra importante propie-
dad del agua: su poder disolvente. A veces el
proceso de disolucion es simplemente la subdivi-
sion al limite molecular del soluto con la inter-
posicion de particulas del disolvente. Otras, es mas
complicado sobre todo como en el caso del agua
que tiene un momento dipolar significativo. Enton-
ces llega a producirse una accién quimica que
origina iones hidratados que no pueden aislarse
por los procedimientos usuales (evaporacion, filtra-
cion, decantacion...) de separacion de los compo-
nentes de una disolucion.

El momento dipolar es el producto de la carga
eléctrica correspondiente a cada atomo por la
distancia entre ellos. En una molécula es la suma
vectorial de los momentos dipolares de sus distin-
tos enlaces. El momento dipolar de una molécula
es tanto mayor cuanto menos simeétrica sea la
distribucion de los electrones compartidos en cada
enlace. El desigual reparto de los electrones provo-
ca gue uno de los atomos que integran la molécula
gane una cierta carga negativa respecto a los otros
atomos se crean polos eléctricos en cierto modo.

Una consecuencia de este poder disolvente es
que no exista agua quimicamente pura en la Natu-
raleza, siempre tiene sustancias disueltas que le
hacen modificar sus constantes fisicas. Por ejem-
plo, el punto de ebullicién se eleva segun la canti-
dad de soluto, hirviendo por encima de los 100°C;
el de congelacién desciende. Por esta razdon en
invierno se utiliza anticongelante para el circuito de
agua de los automoviles, asi pueden soportar tem-
peraturas inferiores a 0°C sin que se congele. Los
estudios relativos a estas propiedades se llaman
crioscopicos, para la congelacion, y ebulloscépicos
para la ebullicion.

Actividades
— Realizar las siguientes experiencias:

a) Electrolisis del agua. Con una o varias pilas
secas, dos electrodos, dos tubos de ensayo,
una cubeta y agua acidulada con sal pue-
de conseguirse la descomposicion del
agua en sus componentes. Se observara
que la proporcién entre ellos es 1:2.

b) Poder disolvente del agua. Completa el
siguiente cuadro:

Como esta cada componente de la mez-

cla...
después de remover al dia siguiente
Mezcla
el lasustancia el Ia sustancia
agua disuelta agua disuelta
Agua vy sal

Agua y manganeso

Agua y aceite

Repite la experiencia con cantidades distin-
tas de las sustancias para disolver mante-
niendo fija la cantidad de agua. ;Qué se
observa si cambia la temperatura del
agua?

c) El agua también disuelve los gases. Los
peces respiran gracias al aire que toman
del agua; las agallas captan el oxigeno del
aire y de ellas pasan a la corriente sangui-
nea.

Vamos a comprobar que el agua tiene aire
disuelto.

Llena un vaso con agua y ponlo cerca de
una fuente de calor. ;Qué son las burbujas
gue se forman en las proximidades de las
paredes del vaso?

— Comentar en clase algun texto relativo a la
historia del descubrimiento del oxigeno y del
hidrégeno y cdmo se comprobé gue formaban
parte del agua.

Hacer el estudio ecologico de una charca.
Anotar la temperatura del agua cuando se
recojan especies animales y vegetales. Agrupar-
los en productores (plantas verdes), consumi-
dores primarios (herbivoros), consumidores se-
cundarios (carnivoros) y organismos transfor-
madores (bacterias, hongos). ;Obtendriamos
las mismas especies a la temperatura de conge-
lacion del agua?

— Contruir con arcillay barras un modelo de la
molecula de agua.

— Resolver:

a) Se hatardado 10 minutos en conseguir que
3 litros de agua, inicialmente a 18°C, se
calienten a 94°C, ;cuantas calorias por
segundo proporciona la fuente de calor
utilizada?

b) ¢Cuanto se tardaria con la misma fuente en
calentar, entre el mismo intervalo de tempe-
raturas, 3 litros de mercurio? Calor especifi-
co del mercurio: 0,033 cal/°C/gramo.

c) Calcular la composiciéon centesimal en pe-
80 de la molécula de agua. O = 16, H = 1.
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El reino vegetal

Objetivos

— Comprobar la presencia de agua, carbono,
nitrégeno y sales minerales (carbonatos, cloru-
ros, sulfatos) en las plantas verdes.

— Diferenciar sustancias organicas e inorganicas.

— Valorar la necesidad del aire, el agua, el suelo y
el sol para los vegetales.

— Comprender el mecanismo de absorcion y re-
parto del agua y las sales minerales en un
organismo vegetal.

— Estudiar el proceso de la fotosintesis, el Unico
gue proporciona sustancias organicas elabora-
das en los seres vives, por lo que los vegetales
estan siempre presentes en cualquier cadena
alimenticia.

— Distinguir tipos de vegetaciéon, segun la dota-
cion del agua existente en el medio.

Desarrollo

Los vegetales como cualquier ser vivo estan
compuestos por sustancias quimicas a las que
deben sus colores, sabeores, aromas, estructura
interna, morfologia, etc. El reconocimiento de esas
sustancias es una tarea gue exige la aplicacion de
los procedimientos de la ciencia: algunos practica-
bles en los niveles escolares; otros mas dificiles y
refinados pertenecen al campo de los investigado-
res de la Botanica.

Veamos algunas sencillas experiencias siguien-
do el estudio de André Theron sobre «composicion
quimica de las materias vegetales».

— Calentando un trozo de hoja en un tubo de
ensayo vemos como éste se empafia rapida-
mente; evidencia de que el vegetal contiene
agua.

— Quemando flores o unas cuantas hojas en
presencia de oxido de cobre y haciendo llegar
los gases a un recipiente con agua de cal, ésta
se enturbiara; se ha desprendido CO,. Igual
ocurre cuando soplamos en un vaso con agua
de cal, debido al CO, expulsado en la respira-
cion. Por tanto el vegetal contiene carbono.

— Calentando organos vegetales en presencia de
cal viva, se desprende amoniaco, reconocible
por su olor caracteristico. Luego en la planta
hay nitrégeno.

— Quemando hasta reducir a cenizas un trozo de
vegetal y disolviendo las cenizas en agua ca-
liente, y tras filtrarla se puede obtener:

Con HCL, se desprende CO, gque indica la
existencia de carbonatos.

Con Ag NO,, se detectan los cloruros.

Con BaCl, los sulfatos.

Y asi otras muchas sales minerales que consti-
tuyen lo que podriamos llamar la parte inorga-
nica del vegetal, incombustible.
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Los elementos C, H, O y N combinados dan lugar
a la parte organica, consumible por el fuego y de la
que son compuestos importantes:

— Los glucidos o hidratos de carbono, como la
glucosa, reconocible mediante el precipitado
rojo que origina con el licor de Fehling; la
sacarosa y, sobre todo, el almidén y la celulosa.
El almidon se azulea con el yodo; asi puede
reconocerse en la patata, por ejemplo.

— Los lipidos que son las grasas y aceites vegeta-
les, como la oleina y la margarina.

— Los prétidos, como los granos de aleurcna de
las semillas o el gluten del grano del trigo.

Todas las sustancias existentes en los vegetales
proceden del suelo, de la atmdésfera y de las trans-
formaciones quimicas en la fotosintesis. En cual-
quier proceso gque proporcione a la planta su
medio de subsistencia y desarrollo, tiene el agua un
papel tan primordial que sin ella no seria posible la
vida vegetal.

Pasamos a comentar algunos aspectos relacio-
nados con la nutricion en los vegetales.

El suelo, procede de la descomposicion de las
rocas, contiene restos minerales y organicos, ade-
mas del agua vy el aire en los espacios vacios entre
las particulas. Un factor determinante en la forma-
cion y composicion del suelo es el agua por su
accion geologica externa y por su actividad subte-
rranea que puede enriquecer o aligerar de sales
minerales solubles algunas zonas.

Los suelos se clasifican sobre todo atendiendo a
su validez para la vegetacion y los cultivos. Segun
la composicidon predominante, pueden ser: arcillo-
sas, calcareos, humiferos y arenosos. Una propor-
cion aceptable es:

Humus 10 %
Caliza 10 %
Arcilla 25 %
Arena 55 %

La arcilla y la caliza retienen el agua; la arena le
da ligereza y ayuda a la aireacion, facilita las
labores; el humus es sustancia organica que el
vegetal necesita.

El agua y las sales minerales disueltas son
absorbidas por la planta mediante el fendmeno de
la dsmosis, que se produce cuando se ponen en
contacto disoluciones de concentraciones diferen-
tes separadas por una membrana semipermeable.
En este caso las disoluciones son: la del terreno
gue rodea a la planta y la contenida en el interior
de la misma. El flujo se produce de la disolucion
hipotdnica (menos presion osmaotica), la exterior, a
la hiperténica (mayor presion osmaética), la interior.

Si se alcanzara la misma concentracion en
ambas, cesaria el proceso; no ha lugar, ya que por
transpiracion los vegetales eliminan agua conti-
nuamente a través de los estomas que ocupan del
1 al 3 por 100 de la superficie foliar. Asi se regula,
como si de un acto reflejo se tratara, la absorcion
de las sustancias nutritivas.

El agua y las sales minerales, una vez en el
interior de la planta —la savia bruta— ascienden y



se reparten por los érganocs vegetales por difusion
y capilaridad.

Del aire toma el vegetal oxigeno, utilizado como
oxidante en las complejas reacciones quimicas
productoras de carbohidratos (hidratos de carbo-
no) y demas sustancias organicas. Como en la
respiracion animal, se desprende CO,.

La fotosintesis es el proceso mediante el gue se
forman sustancias alimenticias organicas en las
plantas verdes, a partir del CO, y del H,O, inter-
viniendo un pigmento, la clorofila, elaborado por la
propia planta y capaz de captar la energia solar.
De esta manera la planta incorpora la energia que
precisa como cualquier organismo, mas aun, como
cualquier cosa que desarrolle alguna actividad; el
coche se mueve porque consume combustible, el
reloj funciona por la energia elastica de un muelle,
el velero navega gracias al viento, etc.

Los seres vivos tienen como fuente de energia
los alimentos, de composicion complicada y dificil-
mente sintetizables, es decir, fabricables por el
hombre en su totalidad. Uno de los componentes
mas sencillos de los alimentos es la glucosa
—C¢H.0,— que las plantas verdes, llamadas
autotrofas, son capaces de sintetizar en la fotosin-
tesis.

n CO, + 2n H,O + Energia luminosa —*

Dioxido de  Agua
carbono

—(CRE@En R RO G

Férmula general
de los
carbohidratos

Oxigeno Agua

El carbohidrato méas sencillo es (C H,0); =
(@Gl @)

Por esta razon son esenciales para la vida
animal y vegetal: las plantas verdes; el aire, de
donde se extrae el CO,; y el agua.

Como se ve en la reaccion, la fotosintesis es un
proceso inverso a la oxidacion de las sustancias
alimenticias, que por accion del oxigeno y ftras
sucesivas transformaciones acaban desdoblando-
se en CO,, vapor de agua, energfa y productos de
desecho. Este mismo proceso ocurre en la combus-
tion de la madera, el carbon, la gasolina, etc. La
combustion es, en definitiva, una oxidacién acom-
pafada de desprendimiento de calor de una mane-
ra mas intensa que en la oxidacion de los alimen-
tos. También se produce llama.

El resto de los gllcidos (sacarosa, almidon, etc.)
se forman a partir de la glucosa. Los lipidos proce-
den de los glucidos y los prétidos, de los nitratos y
también de los glucidos. Estos productos, basicos
para la nutricion de todos los seres vivos, 108 toman
los animales y el hombre directamente de las plan-
tas o alimentandose con animales herbivoros.

Por otra parte, la cantidad de agua disponible
en un lugar asi como la concentracion de sales
determinan el tipo de vegetacion silvestre y los
cultivos. En medios secos, predominan gramineas,
cactus, pinos; en humedos, praderas, frutales, maiz;
en acuaticos se dan plantas sumergidas totalmente

(sedas de mar), en parte (nenufares) o sélo la base
(carrizos). Los medios salobres, cuando pasan de
un 2 a 3 por 100 de sal son nocivos para muchas
plantas; las plantas que soportan estas concentra-
ciones salinas se llaman halofitas (almajo, barrilla).

Actividades

— Realizar las siguientes experiencias:

a) Separacion de la clorofila. Machacar en un
mortero con alcohol unas hojas de espina-
ca. Filtrar el producto obtenido. Se obtiene
una disolucién de clorofila en alcohol. Si se
echa en un tubo de ensayo que contenga
gasolina y agitamos, al poco tiempo la ga-
solina, quedara sobre el alcohol contenien-
do la clorofila.

b) Reconocimiento de sustancias organicas.
Por ejemplo, los azucares. Calentando en
un tubo de ensayo unos cm?® de glucosa
mezclados con una cantidad igual de licor
de Fehling, se consigue un precipitado de
color rojo ladrillo que es caracteristico de
los azlcares.

c) Osmosis. Sobre un papel de celofan colo-
car unos cristales de permanganato potasi-
co. Situar un embudo sobre los cristales y
cerrar el embudo con el celofan. Inyectar
agua al interior hasta disolver el KM,O,.
Comprobar que no mancha la mano.

Introducir el sistema en un recipiente con
agua. ;Qué se observa?

— Clasificar un conjunto de alimentos (pan, frutas,
aceites, carnes, pescados, huevos, leche...)
atendiendo a que predominen en ellos los gluci-
dos, lipidos, protidos, las sales minerales o las
vitaminas.

— Explicar graficamente el proceso de absorcion
de agua y sales minerales por las plantas,
incluyendo la transpiracion y la fotosintesis,
resaltando el papel del agua en |a vida de las
plantas.

— Hacer un herbario con las especies vegetales
existentes en el entorno escolar. Informarse de
los nombres con que suele llamarse a las
distintas plantas y su utilidad.

— Resolver:

a) Una planta de girasol transpira en un dia
soleado 1,5 litros de agua. Suponiendo que
esta cantidad se repartiera uniformemente
a lo largo de las 24 horas, ¢cuantos gra-
mos de agua transpira por segundo?

b) ;Qué cantidad de humus, caliza, arcilla y
arena hay en una Tm de suelo aceptable
para el cultivo?

c) ¢Qué cantidad de oxigeno se forma a partir
de 100 g de CO, en el proceso de la
fotosintesis segun la reaccion:

energia

6CO, + 12H,0 -
luminosa

CeH1,0; + 60, + 6H,0
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Necesidades de agua en el
cuerpo humano

Objetivos

— Comprender que el agua es un alimento im-
prescindible.

— Conocer la triple funcién del agua en el cuerpo
humano: transporta otros alimentos, transporta
secreciones y es medio vital.

— Analizar el desdoblamiento de un hidrato de
carbono en CO, y H,O.

— Comprobar tedricamente las necesidades me-
dias de calorias que deben conseguirse a tra-
vés de los alimentos.

— Reconocer distintas formas de eliminar el agua
por el cuerpo humano.

— Informar de algunos procedimientos previstos
para proveer de agua a los tripulantes de viajes
espaciales de larga duracion.

— Explicar como se produce la sensacion de sed.

Desarrollo

En el apartado anterior deciamos que las plan-
tas verdes sintetizaban la materia organica, consu-
mida después directa o indirectamente por el hom-
bre. Los procesos desencadenados en el organis-
mo humano con intervencion de las enzimas y del
O,, desdoblan finalmente aquellas sustancias (glu-
cidos, lipidos y protidos) en CO, y H,O, con la
consiguiente liberacion de energia, energia capta-
da del sol por la clorofila. Asi es posible el manteni-
miento de la vida. A tales procesos se les llama
ciclos metabélicos.

Veamos un calculo aproximado de la energia
obtenible en la oxidacion de los alimentos; por
ejemplo, la glucosa:

CeH .04 + 60, — 6CO, + 6H,0 + 675 calorias

recordando que el volumen ocupado por un mol
(peso molecular en gramos) de un gas en condicio-
nes normales (0°C y 1 atm) es 224 litros el O,
consumido es 22,4 X 6 = 134,5 litros. Es decir, que
1 litro de oxigeno libera aproximadamente 5 cal al
actuar sobre una molécula de glucosa.

Midiendo el volumen de oxigeno consumido se
pueden calcular las calorias gue se liberaran. En
esta proposicién se apoyan los diagnoésticos sobre
dietas alimenticias a partir del conocimiento del
metabolismo basal del individuo. El consumo de
calorias para mantener el equilibrio térmico del
cuerpo puede oscilar entre 3.000 y 6.000 por dia,
segln la edad, salud y tipo de trabajo.

El agua producida no se incorpora al organis-
mo, es eliminada por los diversos sistemas de
excrecion: orina, sudor, respiracion y heces fecales.
Teniendo en cuenta ademas que el agua es el
medio de transporte de todas las sustancias ingeri-
das o segregadas en el propio cuerpo, ya sea como
disolvente o formando parte de la sangre, de la
linfa y del protoplasma de todas las células y que
parte de este agua también se elimina en las
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excreciones, es obvia la necesidad que tenemos de
reponerla. Y no basta con tomar alimentos que
segun vimos en el primer apartado contienen una
considerable proporciéon de agua, hay que beberla
directamente o, a lo sumo, mediante bebidas que la
contengan en abundancia (caldos, zumos, jugos,
leche...). Y esto es asi porque el cuerpo humano es,
en cierto modo, una maquina quimica, sincroniza-
da esencialmente por el comportamiento de todas
las sustancias en medio acuoso. De lo contrario no
seria posible la digestion ni todos los procesos
consecutivos que la completan: circulacion, respi-
racion y excrecion.

En el resto del reino animal ocurre igual, dando-
se casos como el camello que puede soportar
hasta siete dias sin beber agua, porque en el
estomago tiene como unas celdas donde deposita
el agua, gue segln las necesidades, va vertiendo al
estomago.

Dada la incuestionable necesidad del agua para
mantener la actividad vital, los técnicos encarga-
dos de los viajes espaciales tripulados han tenido
que estudiar como dotar a los astronautas de la
cantidad de agua necesaria por dia (2 litros aproxi-
madamente).

El problema planteado es que no se puede
transportar en grandes cantidades, ya que las
naves deben mantenerse lo mas ligeras posibles.
Para los viajes de permanencia larga, pensando
sobre todo en los habitantes de las futuras estacio-
nes espaciales han disenado en la Nasa, segun
Alberto Fesquet, tres posibles soluciones:

— La combinacion del dioxido de carbono (CO,),
expulsado en la respiracion con un hidréxido
para obtener carbonato y agua.

— El agua que resulta como efecto secundario de
la combinacion del hidrégeno con el oxigeno,
en las pilas de combustibles que llevan a bordo.

— La recuperacion y posterior regeneracion auto-
matica de toda el agua expulsada por las
secreciones y excreciones del organismo huma-
no: transpiracion, orina, heces.

De la misma manera que en los vegetales la
incorporacion del agua y las sales minerales del
suelo pasaban a los tejidos mediante 6smosis, asi
el agua y las sales se incorporan a las células y
tejidos humanos.

En un hombre que pese alrededor de 65 kg hay
aproximadamente 40 litros de agua, de los que 28
litros forman parte de las células. De los 12 litros de
agua extracelular, 2 6 3 litros estan en el plasma
sanguineo; el resto, alrededor de los tejidos super-
ficiales de los vasos sanguineos. Siendo esta pro-
porcion la que el cuerpo ha de mantener, compen-
sando las pérdidas con la ingestién diaria de agua.

La regulacion de la cantidad de agua en el
organismo va paralela con la del sodio, y en ambas
intervienen activamente los rifones. La sensacion
subjetiva de la sed esta provocada por una reduc-
cion del volumen liquido extracelular o por el
aumento de osmolaridad, es decir, de la presion
osmotica debido al aumento de la concentracion
de sales. Igualmente se produce en los animales y



en el hombre un apetito de sal, habiendo sido este
producto objeto de riqueza en otros tiempos e
incluso hoy paises desarrollados como EE.UU. tie-
nen un consumo promedio de sal de 10 a 15 g/dia,
cuando las necesidades normaies son de unos 0,5
g/dia. La contrapartida de lo que puede llamarse el
«lujo de la sal» es que tomada en demasia contri-
buye a trastornos de hipertensién arterial.

En el hipotalamo se encuentran las glandulas
gue segregan la angiotensina, hormona reciente-
mente descubierta gue estimula la sed, cuando se
descompensa la proporcién normal de sales vy
agua.

Si hay una excesiva pérdida de agua —diarrea,
hemorragias— se pueden producir situaciones in-
cluso mortales, son los casos de deshidratacion,
Las células necesitan agua para su actividad to-
mandola si es preciso de la sangre, de la linfa y de
los liquidos extracelulares, con el consiguiente
aumento en ellos de la concentracion de sales. En
estos casos el volumen circulatorio disminuye, la
sangre se mueve con mas dificultad al aumentar su
densidad y puede producirse un colapso irreversi-
ble. Por esta razén, aungue se tenga sed el agua
salada no la calma; al contrario, la acrecienta
porgue sube la proporcion de sal.

Actividades

— Realizar las siguientes experiencias:

a) Calentemos a fuego muy lento un poco de
pan en un tubo de ensayo. Observaremos
como se empana el tubo; el pan, alimento
tomado a diario contiene gran cantidad de
agua.

b) Echemos unas gotas de acido acético en
un vaso de leche; se coagula separandose
el cuajo, solido, del suero, liquido. Esta
contiene una alta proporcion de agua vy
lactosa, que es un azlcar reconocible me-
diante el licor de Fehling, jsabrias como
hacerlo?

c) El agua contiene sales en disoluciéon. Ca-
lentando unas gotas de agua sobre una
lamina metalica, se observa como dejan un
residuo al evaporarse. Si la prueba se hace
con agua salada el residuo es mayor.

— Explicar en una lamina o modelo anatémico la
presencia del agua en los procesos vitales
(digestion, respiracion, circulacion...).

— Informarse entrevistando a un médico especia-
lista en nutricion de algunos tipos de dietas
alimenticias diferentes, de las calorias que co-
rresponden a cada una y por qué las dietas son
distintas de unos individuos a otros.

— Hacer un mural donde se resuman elemental-
mente el metabolismo de los glucidos, de los
lipidos y de las proteinas. Destacar el papel de
las glandulas en estas transformaciones quimi-
cas y la presencia final del H,O en todas ellas.

— Resolver:

a) Qué porcentaje hay de agua en un kg de
pan si su composicién quimica es aproxi-

madamente:
agua 400 g
sales minerales 10 g
glucidos 500 g
lipidos 10 g
gluten (protido) 80 g

b) Teniendo en cuenta que 1 g de glicidos
aporta al organismo 4 calorias; 1 g de
protidos 4 calorias y 1 g de lipidos 9 calo-
rias, hacer una dieta equilibrada de 2.500
calorias para una persona de 70 kg, tenien-
do en cuenta gue las necesidades de proti-
dos son de un gramo por kg de peso del
individuo y dia; y las de lipidos, aproxima-
damente igual. El resto puede tomarse en
glucidos.

c) Calcular la concentracion de NaCl, en mo-
les/litro, de una disolucion preparada con
500 g de agua y 20 de sal. Cl = 355,
Na = 23.

Clases de aguas

Objetivos

— Clasificar las aguas en dulces y saladas, reco-
nociendo que todas tienen sales en su compo-
sicion.,

— Diferenciar disolucion y suspension.

— Conocer alguna prueba para determinar la
existencia de microorganismos en el agua.

— Distinguir los siguientes procedimientos de de-
puracion: decantacion, filtracién y destilacion.

— Enunciar las propiedades del agua potable y
algunas medidas para asegurar su potabilidad
en caso de dudas.

— Conocer la composicién y propiedades del
agua del mar.

— Distinguir las formas de vida segun las clases
de aguas.

Desarrollo

Desde un punto de vista biologico la clasifica-
cion de las aguas en saladas y dulces es la mas
aceptable, pues los seres vivos gque habitan en
unas y en otras estan claramente diferenciados.

Pueden, por tanto, considerarse como aguas
dulces las continentales, subterraneas y superficia-
les y éstas clasificables, a su vez, en estancadas
(charcas, lagos y estanques) y corrientes (rios,
arroyos y torrentes); y como saladas, las de los
mares y océanos.

No hay gue interpretar la denominacion «aguas
dulces» como «aguas puras». En la naturaleza no
existe el agua pura. La mas proxima a tal estado es
la de lluvia; pero aln en este caso contiene en
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disolucion gases existentes en el aire y en la atmos-
fera y particulas sélidas dispersas en el aire.

Las impurezas contenidas en las aguas dulces
pueden estar disueltas o en suspension, segun
sean las sustancias que el agua encuentra en su
recorrido. Por ejemplo, la cal, la sal comun son muy
solubles; |la arcilla y la arena, no. Segln J. A. Babor,
el Mississippi descarga anualmente en el Golfo de
Méjico 560 billones de litros de agua con unos 150
millones de toneladas de materias en disolucion y
unos 400 millones de toneladas en suspension.

Ademas de las sustancias minerales, las aguas
dulces pueden contener otros tipos de impurezas:
los residuos organicos en descomposicion. Lo que
indica la existencia de microorganismos que se
alimentan de tales residuos, siendo a veces trans-
misores de enfermedades contagiosas (tifus, cole-
ra..). Las aguas corrientes suelen ser mas potables
gque las estancadas.

Una prueba sencilla para detectar impurezas
organicas en el agua se consigue a partir de una
disoluciéon violacea de permanganato potasico en
la proporcion de 1 gramo por litro de agua.
Vertiendo algunas gotas en el agua a reconocer
ocurrirda gue si ésta no contiene una significativa
proporcion de materias organicas se tenira de rosa;
si contiene se quedara incolora porque al oxidar
dichas materias el permanganato se descompone.
Segun la cantidad de permanganato que deba
afadirse hasta colorear el agua, podra juzgarse el
grado de impureza.

Las sales presentes generalmente en las aguas
de los manantiales, aguas dulces, son de sodio,
potasio, magnesio, calcio y hierro fundamental-
mente; carbonatos, bicarbonatos y sulfatos. Cuan-
do contiene cantidades apreciables de sales de
calcio y magnesio, se llaman aguas duras. Las
aguas blandas lavan y disuelven mejor.

El conocimiento de las impurezas es necesario y
previo a la utilizacion del agua. Segun a lo que se
destine seran 0 no admisibles determinadas pro-
porciones de impurezas. Entre los diversos procedi-
mientos de eliminacion de impurezas pueden des-
tacarse los siguientes:

— Decantacion, adecuado para separar las mate-
rias en suspension. Se deja el agua reposar
cierto tiempo, al cabo del cual las particulas
solidas se quedan en el fondo.

— Filtracion, es mas rapido que el anterior. Se
puede hacer pasando el agua por tamices o
por sustancias porosas de manera que queden
retenidas las particulas sélidas. Las sustancias
porosas mas empleadas son: carbén vegetal,
esponja, tierra de aifarero, grava muy fina,
porcelana sin vidriar, papel de filtro.

— Destilacion. Es el procedimiento gue proporcio-
na el agua mas quimicamente pura. Esta basa-
do en la vaporizacion y posterior condensacion
del vapor de agua. Por su pureza este agua se
utiliza en trabajos de laboratorio, en la prepara-
cidbn de medicamentos, en las baterias de los
automoviles, etc. En cambio no es apta para
beber porque esta privada de elementos inor-
ganicos y organicos, asi como de aire en diso-
lucién que la hacen indigesta.

14

Ya hemos visto como el agua es la bebida por
excelencia. Desde los tiempos mas remotos cual-
quier concentracion humana ha procurado asen-
tarse alli donde el suministro de agua sea mas
abundante.

El agua utilizada en el hogar es el agua potable,
gue debe reunir las siguientes condiciones:

— Transparente, incolora, inodora e insipida. Fres-
ca, aireada y bacteriolégicamente pura.

— Cargada ligeramente de sales minerales (1 g/,
COMO maximao).

— Hacer espuma con el jabdn y cocer bien las
legumbres.

— No descomponerse conservada en recipientes
cerrados.

Para asegurar la potabilidad de un agua se
somete a tratamientos fisico-quimicos antes de ser
consumida. Cuando haya dudas conviene hervirla
durante unos 15 minutos, tiempo suficiente para
eliminar los microorganismos. También es (til la
lejia de hipoclorito usada en el blanqueo de la
ropa, echando unas gotas de lejia por litro de agua.
Si se utiliza un filtro hay gue limpiarlo diariamente
ya gue las bacterias se van acumulando en él y
provocarian mas contaminacion gue limpieza.

En el agua de mar el contenido de cuerpos
disueltos es del orden de 40 g por kg de agua, de
los que aproximadamente 30 g son de cloruro
sédico (NaCl). Un agua de estas caracteristicas se
considera «agua salada».

Otras sales contenidas en el agua de mar son:
cloruro magnesico, cloruro potasico, bromuro mag-
nésico, sulfato magnésico, sulfato calcico y carbo-
nato calcico, ademas de elementos diversos (icdo,
fluor, boro, hierro y manganeso). En cuanto a
gases, el agua del mar suele tener disueltos nitro-
geno, didxido de carbono y oxigeno.

El agua salada tiene una densidad superior a la
dulce, 1,028 g/cm® y un sabor caracteristico. Es
ligeramente alcalina, enrojece la fenolftaleina. La
temperatura del agua de mar, en su superficie,
desciende a 0° cerca de los polos y puede alcanzar
hasta 30° en algunas zonas tropicales. En las
grandes profundidades, las temperaturas son muy
bajas.

El agua de mar absorbe parte de la luz solar, el
hombre puede ver dentro de ella hasta profundida-
des proximas a los 200 metros, a partir de las
cuales la oscuridad es total.

Que el agua en la Naturaleza no sea guimica-
mente pura se debe a la propiedad ya comentada
de su poder disolvente. Caracteristica relacionada
con la distribucion asimétrica de sus cargas eléctri-
cas y, sobre todo, por el alto valor de su constante
dieléctrica. Segun la ley de Coulomb las fuerzas
entre cargas se calcula mediante:

1 aq’
— :I: RSB
f 4e d?

donde e representa la constante dieléctrica del
medio gue rodea a las cargas.



Si los cuerpos cargados estan en el agua las
fuerzas, atractivas o repulsivas, son ochenta veces
menores que en el aire.

Sustancia Condiciones Si?alné%targ;
Aire Gas, 0°C, 1 atm 1,00059
Acido clorhidrico, HCI Gas, 0°C, 1 atm 1,0046
Agua, H,0 Gas, 110°C, 1 atm 1,0126
Agua, H,0 Liquido, 20°C 80
Amoniaco, NHy Liquido, —34°C 22
Cloruro sédico, NaCl Cristal, 20°C 6,12
Azufre, S Sélido, 20°C 40
Cuarzo, SiO, Cristal, 20°C 4,30
Porcelana Sélido, 20°C 7
Vidrio Pyrex 7070 Sélido, 20°C 4,00

FuenTE: Beskeley Physics Course. Vol. 2.

El cloruro sddico NaCl tiene una estructura cris-
talina formada por iones positivos y negativos se-
gun se ve en la figura. En agua las fuerzas electros-
taticas entre iones disminuyen de tal manera que
facilmente se produce la descomposicion de los
cristales y consiguiente separacion de Cl- y Nat.
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Consideremos, finalmente, como segun las cla-
ses de aguas asi son las formas de vida posibles.

Aguas dulces estancadas

La vida en las aguas puede diferenciarse en dos
categorias: el bentos, formado por animales y vege-
tales que viven en el fondo, y el plancton por los
que viven en la superficie. En ambos casos la
distribucidn de seres vivos esta ligada al reparto de
vida vegetal. El bentos de la region litoral lacustre
es rico en especies vegetales, la fauna es inter-
media entre la terrestre y la acuatica. Hay cafias,
juncos, espadarfias, patos, batracios (ranas, ftrito-
nes), moluscos, gusanos; mas alejado del litoral se
dan nenufares y animales exclusivamente acuati-
cos (peces). En la region profunda, a partir de 15
metros, las condiciones de presiéon, temperatura,
luminosidad y composicion del agua hacen que
haya menos seres vivos que en la litoral.

Los seres vivos del plancton son microscopicos
que nadan o flotan sobre las superficies. Pueden
destacarse entre los animales: protozoos, crusta-
ceos, larvas de insecto, gusanos. Entre los vegeta-
les, las diatomeas y las algas verdes. El plancton
tiene una considerable importancia para el mante-
nimiento de la vida animal en charcas, lagos y
estanques.

Aguas corrientes

Aungue las caracteristicas del agua son pareci-
das a las estancadas, el efecto de la corriente y de
la temperatura condiciona el tipo de vida. La fauna
de estas aguas esta determinada por su resistencia
a la velocidad de la corriente. A partir de ciertos
limites los peces son arrastrados; por ejemplo, la
trucha desde 4,5 m/s; el barbo, 0,5 m/s; |la carpa, 0,4
m/s.

La temperatura es otro importante factor porque
el oxigeno es tanto mas soluble en agua cuanto
mas baja es la temperatura de ésta. Asi, la trucha
puede vivir en torrentes y rios de altura, con tempe-
raturas de unos 18°C en verano. Y los ciprinidos
(carpa, tenca, lucio), en los rios de llanura que en
verano superan los 20°C.

Aguas saladas

En la zona litoral hay algas verdes y plantas
fanerbgamas que necesitan gran cantidad de luz,
la fauna esta constituida por crustaceos, cefalopo-
dos, esponjas, peces, etc. Es la zona mas favorable
para la pesca.

En la zona batial, entre los 200 y 3.000 metros de
profundidad la fauna es pobre. Ademas de peces,
se encuentran crustaceos, equinodernos, esponjas,
moluscos.

En la zona abisal, que se extiende hasta 6.000
metros, los peces estan adaptados a las altas
presiones, son frecuentemente ciegos y fosfores-
centes. La fauna de esta zona se nutre de la
materia organica depositada en el barro del fondo,
formado por los restos de animales y plantas
descompuestas después de su muerte.

En la zona pelagica, que constituye la zona
superficial de alta mar, se encuentra el plancton,
protozoos, celentéreos, gusanos, larvas, huevos y
alevines de peces, asi como una rica variedad de
algas microscopicas.

Actividades
— Realizar las siguientes experiencias:

a) Destilacion del agua. Mediante un recipien-
te de vidrio y un tubo largo de vidrio o de
goma, puede construirse un sencillo alam-
bique. Probar el sabor del agua antes y
después de destilada. Explicar los cambios
de estado que se producen.

b) Flotacion. Sumergir un huevo en un vaso
de agua potable. Afiadir poco a poco sal y
disolverla. Se conseguira que el huevo flote,
&por qué?
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c) Equilibrio térmico. Calentar agua en un
vaso de precipitados hasta gue el terméme-
tro marque 80°C. Introducir en el mismo
vaso un tubo de ensayo con agua a tempe-
ratura ambiente que pueda verse en otro
termometro dentro del tubo de ensayo. Id
anotando cada 30 segundos la temperatu-
ra leida en ambos termémetros. ;,Qué se
observa al cabo de unos minutos? Repre-
sentar graficamente el proceso.

— Informarse como llega el agua potable a los
hogares en vuestra localidad. Hacer un esque-
ma de la red de distribucién. Cada alumno
senalara su casa en el esquema.

— Dibujar un corte ideal en una zona que tenga
una laguna de manera que puedan situarse en
tierra y en las distintas profundidades del agua
los animales y plantas que en ellas habitan.

— Construir un filtro como el indicado en la figura:

oo <= Agua enturbiada
con tierra

<= Polvo de carbon
vegetal

| == Arena fina

]+ CGrava

~— Algodon

— Resolver:

a) Comparar las fuerzas con que se atraen
dos cargas eléctricas de +5y —5 C (cu-
lombios) separadas 10 cm, situadas en el
aire y en el agua.

b) Teniendo en cuenta los datos sobre mate-
riales que anualmente descarga el rio Mis-
sissipi en el Golfo de Méjico, calcular la
cantidad descargada por litro y dia.

c) Representar graficamente (espacio/tiempo)
el movimiento de un pez con una velocidad
media de 4 m/s durante 1 hora.

El agua al servicio humano

Objetivos

— Explicar la necesidad del agua en los siguientes
usos: doméstico, agropecuario, energético, in-
dustrial y publico.

— Conocer procedimientos de evacuacion de
aguas servidas o utilizadas.
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— Destacar que el uso del agua en la agricultura
supera en un elevado porcentaje al resto de los
usos juntos.

— Conocer algunas medidas para aprovechar el
agua en la agricultura: barbechos, embalses,
acequias.

— Valorar el papel del agua en las revoluciones
industriales de la Humanidad.

— Enumerar aspectos industriales en que el agua
interviene como elemento necesario para la
produccion.

— Explicar el papel del agua pesada en pilas y
reactores.

— Explicar qué son las aguas minerales, sus cla-
ses e importancia sanitaria.

Desarrollo

Ya hemos visto como el hombre necesita el
agua desde un punto de vista organico, pasemos a
comentar otros aspectos de los multiples usos que
el agua nos permite.

Doméstico

Ademas de para la higiene y lavado personal,
gue es una necesidad fisicldgica del organismo, el
agua se usa para la preparacion de alimentos, la
limpieza de la vivienda, el lavado de ropa y en las
llamadas instalaciones sanitarias: lavaderos, eva-
cuatorios de las aguas de la cocina y de las
procedentes del cuarto de aseo y bafo.

Todos los elementos de evacuacion de aguas
suelen constar de un siféon generalmente en forma
de U que por el principio de los vasos comunican-
tes mantiene aislados el aire del tubo de desagle y
el aire ambiente, asi se evitan los malos olores. El
sifon debe mantenerse siempre limpio de residuos.

Las aguas residuales de uso doméstico se
llaman aguas servidas. Su evacuacién puede ha-
cerse mediante sistemas de alcantarillado que re-
cogen las aguas en una cloaca que va a verter a
los rios, al mar 0 a zonas alejadas de las ciudades,
donde ha de procurarse su depuracion.

Cuando no hay un sistema cloacal se recurre a
los sumideros para las aguas de la cocina y lavado
de ropa; y a los pozos negros y pozos sépticos,
para las del cuarto de bafo.

Agropecuario

Como se ve en el grafico representado en el
cartel a este uso se destina mas del 75 por 100 del
agua consumida. Esta preeminencia esta justifica-
da por la importancia que para la vida tiene el
reinc vegetal. Respecto al ganado las necesidades
de agua son similares a las sefialadas en el hom-
bre, incluyendo el agua precisa para mantener en
buen estado de salubridad los lugares destinados a
ser habitados por las distintas especies animales
(cuadras, establos, cochigueras, gallineros, palo-
mares, etc.).

En cuanto al cultivo de la tierra un sistema
utilizado para combatir la sequia de algunos luga-



res es dejar una temporada sin cultivar, en barbe-
cho, de manera que el terreno se reponga de
sustancias nutritivas. Donde la lluvia es abundante
y regular no es necesaria esta practica. Otra impor-
tante solucién es la construccion de embalses y
una amplia red de acequias convirtiendo en rega-
dio un terreno seco y, a veces, casi incultivable.

La busqueda de sistemas de riego es tan anti-
gua como el hallazgo de la agricultura. Algunas
técnicas primitivas aun se usan, tal como el cigofal
que ya en el segundo milenio a. de J. C. se usaba
para regar los datileros, las vifias, las huertas y
los jardines.

Se han encontrado numerosos vestigios de
presas construidas en la antiguedad. En Siria, exis-
te un dique de piedra de 2,5 km de longitud
fechado aproximadamente el afio 1300 a. de J. C.

En la actualidad se practican los cultivos hidro-
ponicos que consiste en suministrar a las plantas
las soluciones minerales que precisan preparando
adecuadamente el agua para su riego. Es un pro-
cedimiento utilizado alli donde apenas hay vida
vegetal.

Una constante en la historia de las civilizaciones
es la preocupacion del hombre para administrar de
la forma mas provechosa el agua destinada a la
agricultura.

Energético

La impetuosa fuerza del agua ha sido siempre
motivo de preocupacion para el hombre. Se poseen
datos de auténticos ingenieros hidraulicos que en
China, milenios antes de Cristo intentaron dome-
nar, consiguiéndolo a veces, las desastrosas creci-
das del rio Amarillo, considerado como «la pesadi-
lla de la China».

La técnica de los embalses se fue perfeccionan-
do, al tiempo que se aprovechaba el agua corriente
y encauzada para la realizacion de trabajos: moli-
nos de harina y aceite, accionado de maquinaria
textil, serrerias, etc. Se conocen ruedas movidas por
agua 4.000 afios a. de J. G., aunque para aprove-
char mejor la fuerza de la corriente hubieron de
pasar muchos afos, hasta finales del siglo xix, para
que se idearan mecanismos de transmision capa-
ces de mejorar los rendimientos.

El invento de la turbina en 1849 fue decisivo.
Mejoradas éstas y desarrollados los conocimientos
sobre Electromagnetismo que permitieron en 1867
la construccion de la primera dinamo, por von Sie-
mens, el agua vuelve a ser la gran protagonista de
una nueva revolucion industrial: la derivada de la
produccion a gran escala de energia eléctrica. Ya
habia sido el agua, en su forma de vapor, protago-
nista de la llamada primera revolucion industrial: la
derivada del invento de la maquina de vapor.

Industrial

La producciéon de energia eléctrica y su poste-
rior distribucion a hogares, industrias, centros co-
merciales y de recreo, viene contribuyendo a la
modificacion de las formas de vida. Actualmente
seria imposible sobrevivir sin grandes dificultades si
nos viéramos privados de la corriente eléctrica. Una

parte de esa electricidad proviene de los saltos
hidroeléctricos.

Esta es, por una parte, la aportacién del agua a
la industria; por otra, se utiliza como medio de
limpieza y como refrigerador de la maquinaria.
Pero hay mas, y es que en casi todos |los productos
fabricados el agua tiene una intervencion directa,
forma parte de los elementos indispensables para
la produccion.

Es necesaria en la industria quimica, donde se
elaboran sustancias para laboratorios de investiga-
cion, colorantes sintéticos, fertilizantes, medicamen-
tos; en la metallrgica, como separador de minera-
les, por el tratamiento de la fundicién; en la alimen-
ticia, para lavado de productos a envasar o conge-
lar; en la textil, papelera, cinematografica, madera,
etcétera.

En la industria del automovil y otros vehiculos a
motor ha tenido y tiene un importante papel en la
propia fabricacion, asi como en la vulcanizacién
del caucho para ruedas y neumaticos y en la obten-
cion de combustibles. Los procedimientos iniciales
en la perforacion de yacimientos petroliferos se
realizaban mediante sondeos con tubos huecos de
perforacion por los que se inyectaban chorros de
agua a presion que iban retirando los materiales de
desecho del extremo del taladro. Incluso la destila-
cion del petréleo se hizo inicialmente en alambi-
gues calentados con vapor de agua.

También se utiliza el agua en algunos instru-
mentos de medida: niveles de agua, manémetros. Y
en aparatos tan Utiles como la prensa hidraulica.
Actualmente algunos usos del agua en este sentido
son sustituidos por dispositivos con aire comprimi-
do.

Una aplicacién mas que puede encuadrarse en
la industria es la del agua pesada en algunos
reactores nucleares productores de electricidad, y
en pilas atémicas. El papel del agua pesada es de
moderador de neutrones. Recordemos que el agua
pesada —D,0— tiene en su estructura un isétopo
de hidrégeno, el deuterio, en lugar del protio que es
del agua normal. El deuterio tiene 1 protén y 1
neutrén, por lo que su masa atémica es doble que
el del protio, que sélo tiene en su niicleo 1 protan.
El peso molecular del agua pesada es 20.

Publico

En este apartado englobamos todos los usos
que directamente puede disfrutar la poblacion y
que, por lo general, son servicios promovidos desde
las instituciones publicas.

Higiénico y Sanitario. Tales como la limpieza de
ciudades, riego de parques y jardines, red de sa-
neamientos y desagues. Y en el sentido mas estric-
tamente sanitario las instalaciones publicas para la
salud (hospitales, sanatorios). Un uso sanitario,
aunque mas a nivel individual que publico, es el
proporcionado por las aguas minerales. Son aguas
de manantial procedentes de zonas profundas de
la tierra que al atravesar las capas geologicas
arrastran materias minerales. Segun sean éstas

- hay: aguas ferruginosas, contienen hierro; sulfuro-

sas, sulfuros; alcalinas, carbonato de sosa. Cada
una tiene alguna peculiaridad médica. Asi como las
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aguas medicinales utilizadas en los balnearios para
dolencias reuméaticas, artrosis y otros trastornos
organicos. El agua oxigenada (H,0,) también tiene
una considerable importancia sanitaria.

Servicios de socorro. Como los bomberos que
actuan tanto en caso de incendio como de inunda-
ciones.

Medio de transporte. En la navegacion de super-
ficie y submarina. En este segundo caso como
recurso de defensa nacional.

Deportivo y recreativo. En rios, playas, lagos,
embalses, piscinas publicas.

Artistico. Es el caso de las fuentes luminosas,
que ademas de favorecer el medio ambiente, man-
teniendo un nivel de humedad atmosférica adecua-
do, son, en algunos casos, verdaderas obras de
arte e ingenieria. También el agua ha sido motivo
ornamental en palacios y monumentos.

Actividades
— Realizar las siguientes experiencias:

a) Accion motriz del vapor de agua. Colocan-
do un corcho que ajuste bien en un tubo de
ensayo con un poco de agua, se puede
comprobar como la acumulacion de vapor
expulsa el corcho. No apretar el corcho
para evitar que estalle el vidrio.

b) Principio de Argquimedes. Por su importan-
cia para la navegacion maritima es una
experiencia interesante. Comprobar cémo
la forma influye en la flotacién: tomar una
cantidad de plastilina, hecha una bola de
hundira; extendida, dandole forma de
Ccuenco, ¢qué cbservamos?

¢) Transformacion de energia mecanica en
eléctrica (generador). Al girar el volante con
la mano, el rotor oscila dentro del campo
magneético producido por los imanes; se
genera corriente eléctrica. Relacionar este
hecho con la produccion de energia eléctri-
ca en una central hidraulica.

— Elaborar un cuestionario para plantearselo a
un agricultor sobre el uso gue hace del agua en
los distintos cultivos y cria de ganado.

— Comentar en clase lecturas alusivas a las revo-
luciones industriales derivadas de la maquina
de vapor y del uso de la energia eléctrica.

— Hacer una maqueta de una central hidraulica,
donde se vea el embalse y algunos detalles
alusivos y la zona del generador.

— Resolver:

a) Calcular la energia cinética con que llega a
la base de una presa de 50 m de altura, 1 Tm
de agua.

b) ¢Cuantos grados se podria calentar si la
energia calculada en a) se convirtiera en
calor?

c) Una prensa hidraulica tiene un émbolo pe-
gueno de seccién 15 cm? y el grande 1.000
cm?. Si se aplica en el primero una fuerza
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de 500 Newtons, ¢qué fuerza se obtiene en
el segundo?

Aprovechemos mejor el agua

Objetivos

— Conocer las consecuencias catastroficas a gue
puede conducir una falta de prevision en el
consumo de agua.

— Reconocer la necesidad de disponer de medi-
das adecuadas para la conservacion del buen
estado de las aguas disponibles, segin los
usos a que se destinen.

— Valorar la conveniencia de explorar nuevos
acuiferos.

— Informar de la actividad desarrollada por algu-
nos organismos en relacion con el uso del
agua.

— Conocer y practicar formas de actuacion, indi-
vidual y colectiva, en el consumo racional del
agua.

Desarrollo

Ya hemos visto la importancia del agua y la
diversidad de usos a los que necesariamente se
destina. Por esta razén y porgue, como Veremos
seguidamente, el agua no es un bien inagotable es
preciso habituarse a usarla evitando el despilfarro.

Son frecuentes las ocasiones en que el agua se
desperdicia, sin que seamos conscientes de que
esta suponiendo una auténtica pérdida de algo
valioso. El riego excesivo, a veces inundando los
cultivos o jardines; el escape por canerias o rebo-
samiento de canales y depositos, sin darles impor-
tancia; el lavado de herramientas, utensilios domés-
ticos, materiales y vehiculos con mas agua de la
necesaria; la utilizacion de agua de buena calidad
para servicios que pueden hacerse con aguas mas
infericres..., son ejemplos de la despreocupacion e
indiferencia con que generalmente se considera el
uso del agua. Es frecuente también gue cuando se
pone remedio al desperdicio del agua no sea por el
valor gue le reconocemos, injustamente bajo, sino
para evitar posibles perjuicios de otra indole (inun-
daciones, derribos, oxidacion...). Veamos por qué
tenemos que habituarnos a aprovechar mejor el
agua.

La cantidad de agua en nuestro planeta es
practicamente constante, reciclandose cada ano
unos 500.000 km® que vierten 390.000 km?® sobre los
océanos y 110.000 km?® sobre los continentes.

En cambio, la poblacion aumenta incesante-
mente: En 1900 habfa 1.600 millones de habitantes:
hoy superamos los 4.000 millones; y para el afio
2000 se preven 7.000 millones.

Obviamente el agua disponible deja de ser
abundante en cuanto aumenta el numero de con-
sumidores y mdas si las cifras son del orden que
acabamos de citar. Por lo tanto no se puede
pretender un mejor nivel de vida si no se procura el



agua de buena calidad imprescindible para la vida,
como venimos viendo a lo largo del tema. Cons-
cientes de la gravedad del problema, pues aunque
exista agua no siempre reune las condiciones re-
gueridas para ser usada sin peligro, la ONU decidio
durante la conferencia sobre el agua celebrada en
Mar del Plata (Argentina) en 1975 que la década
1980-90 fuera proclamada «Década Internacional
del agua potable y su saneamiento».

La situacion es preocupante. Existen informes
cientificos, como el de los soviéticos Korzoun y
Sokolov, gue pronostican hacia el 2015 un agota-
miento de los recursos de agua consumible en las
regiones habitadas de la tierra. Sin llegar a extre-
mos tan desoladores, si hay que recordar las catas-
tréficas consecuencias para las producciones agri-
colas mundiales de la sequia de 1972. En ese afio
hubo un déficit de 400 km® en la parte correspon-
diente al agua vertida en los continentes en el ciclo
del agua. La recoleccion de cereales, por ejemplo,
disminuyd en 35 millones de Tm. El nimerc de
muertos por hambre aumenté de forma importante.

En Espafia aun estamos bajo las secuelas de la
sequia de 1981 que ha tenido a muchos pueblos
con el agua racionada, y muchas cosechas se
vieron perdidas. Como consecuencia de la escasez
de algunos productos se encarecen los existentes
y, por otra parte, aumenta el gasto publico al tener
gue subvencionar necesariamente las zonas sinies-
tradas.

En el sentido preventivo, conservador y raciona-
lizador del consumo de agua, la Reunion de la
Asamblea Consultiva del Consejo de Europa, cele-
brada el 6 de mayo de 1968 en Estrasburgo, pro-
mulgo la Carta Europea del Agua gue contiene los
siguientes puntos:

— Sin agua no hay vida posible. Es un bien
preciado, indispensable a toda actividad huma-
na.

— Los recursos en agua dulce no son inagota-
bles. Es indispensable preservarlos, controlarlos
y, si es posible, acrecentarlos.

— Alterar la calidad del agua es perjudicar la vida
del hombre y de los otros seres vivos que de ella
dependen.

— La calidad del agua debe ser preservada de
acuerdo con normas adaptadas a los diversos
usos previstos y satisfacer, especialmente, las
exigencias sanitarias.

— Cuando las aguas, después de utilizadas, se
reintegran a la Naturaleza no deberan compro-
meter el uso ulterior, publico o privado que de
ésta se haga.

— EI mantenimiento de la cobertura vegetal ade-
cuada, preferentemente forestal, es esencial pa-
ra los recursos hidricos.

— Los recursos hidricos deben inventariarse.

— Para una adecuada administracion del agua es
preciso que las autoridades competentes esta-
blezcan el correspondiente plan.

— La proteccién de las aguas implica un impor-
tante esfuerzo, tanto en la investigacion cientifi-

ca como en la preparacion de especialistas y
en la informacion del publico.

— El agua es un patrimonio comuan, cuyo valor
debe ser reconocido por todos. Cada uno tiene
el deber de utilizarla con cuidado y no desper-
diciarla.

— La administracion de los recursos hidraulicos
deberia encuadrarse mas bien en el marco de
las cuencas naturales que en el de las fronteras
administrativas y politicas.

— El agua no tiene fronteras. Es un recurso co-
mun gue necesita de la cooperacion internacio-
nal.

Aunque las medidas para mantener la utilidad
del agua en los distintos servicios a que se destina
han de tomarse a gran escala, dentro de la accién
social de los gobiernos e instituciones, es posible
contribuir con una aportacion personal y colectiva,
dentro del entorno escolar, a la mejor utilizacion del
agua.

Con esta finalidad se incluyen en el cartel
algunas instrucciones facilmente realizables, a las
que habran de afnadirse aquellas que se conside-
ren oportunas segun las caracteristicas de cada
hogar y de cada localidad. De esta manera la
escuela estara cumpliendo, una vez mas, la mision
a que esta destinada: formar individuos y ciudada-
nos responsables.

Actividades

— Elegir algunas actividades (cultivar la tierra,
fabricar un coche, leer un libro...), averiguar las
dificultades que se plantearian si escaseara el
agua.

— Que cada alumno compruebe leyendo el conta-
dor de agua o el recibo de consumo, la canti-
dad de agua por persona y dia consumida en
su casa. Hacer una grafica con el resultado y
calcular el consumo en cada casa al cabo de
un ano.

— Elaborar una lista de posibles acciones tenden-
tes a reducir el consumo de agua en el hogar.
Poner en practica las normas establecidas.

— Realizar las actividades anteriores tomando co-
mo objetivo el agua consumida en la escuela.

— Hacer un mural con todos los usos publicos del
agua en la localidad.

— Elaborar una encuesta para investigar el uso
del agua en la localidad, la que se consume
ahora y hace cinco anos, por ejemplo. Compa-
rad y estudiar si podria reducirse el consumo
sin rebajar la calidad de vida de los vecinos.

— Hacer un coloquio en clase con el tema: «El
agua, fuente de vida que puede agotarse».

— Invitar a clase a alguna persona vinculada con
la distribucion de aguas en la localidad para
que hable sobre las existencias de agua; como
se reparte; si ha habido épocas de escasez;
agua destinada a la agricultura, su proceden-
cia y reservas; impresiones sobre el futuro de
los acuiferos que sirven a la localidad.
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— Comentar cada uno de los puntos de la «carta
del agua».

— Hacer una relacion de actos que celebrariais
con motivo del «Dia Mundial del Agua».
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2. Agua y Naturaleza

Introduccioén

Este capitulo de «agua y naturaleza», comienza
con la presentacion del balance hidrolégico de la
Tierra.

El seguimiento del ciclo del agua destacando los
volumenes que corresponden a cada una de sus
residencias, nos permitira sefialar la importancia
tanto de las aguas saladas como dulces.

Centrados en las aguas continentales presenta-
remos las distintas formas de almacenamiento de.
las aguas superficiales y subterraneas.

La regulacién del agua en las Cuencas Hidro-
graficas Superficiales y Subterraneas nos permitira
indicar la posible intervencion del hombre en el
ciclo hidrolégico.

Concluiremos valorando la presencia del agua
en la Naturaleza para el desarrollo del hombre,
recordando lo que decia Piérre Rondiére en su libro
«La muerte del agua»:

«Presente, el agua es ignorada: bien comun que
se nos da con la existencia. Ausente o desapareci-
da, es mas preciosa que el oro: en el desierto, un
vaso de agua significa vida. Abundante, es riqueza,
0 bien catastrofe. Preciosa o peligrosa, indispensa-
ble y mortal, visible y misteriosa, est4d en todas
partes y se escapa.»

Balance del agua en la Naturaleza

Objetivos
— Conocer el balance total del agua en la Tierra.

— Hacer ver que la mayor parte del agua es
salada.

— ldentificar las principales reservas de agua dul-
ce presente en la Naturaleza.

— Subrayar la importancia del volumen de las
aguas subterraneas.

— Valorar la necesidad del aprovechamiento de
los acuiferos subterraneos.

— Senfalar que los volumenes relativos se mantie-
nen constantes.

Desarrollo

El agua cubre aproximadamente el 75 por 100
de la superficie de la Tierra, formando océanos y
mares, hielos polares y glaciares, aguas subterra-
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neas, aguas superficiales (rios, lagos..) y vapor
atmosférico. Su volumen total se acerca a los 1.500
millones de kilbmetros cubicos. De esta cantidad
aproximadamente un 97 por 100 es de agua salada
que ocupa los océanos y mares y sélo el 3 por 100
es agua dulce. Pero estas reservas superan la
demanda de cualguier necesidad imaginable de la
poblacién humana. Su volumen alcanza casi los 37
millones de km?® equivalente a diez veces el volu-
men del mar Mediterraneo.

RESERVAS TOTALES DE AGUA

Volumen de agua Tanto por

Lugar en km? ciento

Agua salada en los oceéa-
nos y mares 1.450.000.000 972
Lagos 100.000 0,008

Agua dulce en los casgue-
tes polares y glaciares
Aculferos profundos (a mas

29.000.000 22

de 1.000 m) 4.000.000 0,3
Acufferos a menos de 800 m 4.500.000 0,31
Humedad del suelo 70.000 0,005
Lagos 130.000 0,009
Rios 1.200 0,0001

Es verdad que mas de las tres cuartas partes del
agua dulce se encuentra retenida en forma de hielo
en los casquetes polares y glaciares, pero su utili-
zacion por el hombre es muy remota y esta muy
lejos de sus posibilidades técnicas actuales. El
espesor de un casquete glaciar puede ser de hasta
2.000 metros. Si hubiera un cambio climaticc brus-
co aumentaria el nivel medio de los océanos un
centenar de metros, gquedando sumergidas exten-
sas zonas costeras.

Mas de 8 millones de kilometros cubicos se
encuentran en el subsuelo formando la principal
reserva de agua dulce. Esta calificacion de «princi-
pal reserva» no es un sencillo eufemismo, sino que
se ajusta a la importancia de su volumen, a su
calidad y sobre todo a su distribucion, proxima al
hombre, por el subsuelo terrestre. Sin embargo,
todavia los acuiferos subterraneos no se aprove-
chan suficientemente, a pesar de las demandas
crecientes de la agricultura vy la industria, y de la
exigente calidad del consumo humano.

En la actualidad, y con excepcién de algunas
zonas de Pakistan, EE.UU,, Israel y otros paises, las
fuentes principales de agua dulce para cualguier
aplicacion lo constituyen las aguas superficiales
(rios, lagos...), gue en su totalidad no alcanzan ni el
1 por 100 de las existencias totales de agua dulce.
Todo esto nos lleva a subrayar y valorar la justa
importancia de los embalses subterraneos ¢ man-
tos acuiferos a la hora de solucionar el grave
problema de algunas regiones debido a la escasez
de agua.

Es hora de que se preste una atencion especial
a la identificacion, deteccion de las caracteristicas
y explotacion racional de los acuiferos subterra-
neos.
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Actividades

— Coloquio sobre la distribucion de los principa-
les emplazamientos naturales del agua en el
territorio espafol: mares, lagos, rios, embalses...,
vapor atmosférico, lluvias, nieve...

— Ejercicios de vocabulario construyendo frases
con las palabras: ciclo hidrolégico, precipita-
cion, acuifero, casquetes polares, glaciares, va-
por atmosfeérico...

— Ejercicios de conversién de las medidas de
volumen: m? Dm?3, hm? km?3, relacionandolas
con el litro.

— Calcular cuante subiria el nivel de las aguas si
se deshelaran los casquetes polares.

El ciclo hidrologico

Objetivos

—- Comprender el ciclo hidrolégico del agua y su
intermitencia.

— Valorar el proceso continuo de evaporacion del
agua debido a la radiacion solar.

— Subrayar la importante aportacion de agua
dulce transferida por los océanos a los conti-
nentes.

— Indicar la necesidad de mantener y, en ocasio-
nes, de intervenir el ciclo hidrolégico.

Desarrollo

Los hombres de la Antigliedad se preguntaban:
;de donde procede el agua?, ;jpor dénde circula?,
jdonde se encuentra su manantial?, ¢y su alma-
cen? El romano Vitrubio fue el primero en intuir
hacia el ano 90, que la evaporacion, las nubes y las
lluvias formaban ese camino gue hoy llamamos
ciclo hidrolégico.

Hace unos 300 afos, los franceses Perrault y
Mariotte, después de medir las lluvias sobre la
cuenca del Sena y el caudal del mismo en su
desembocadura, llegaron a la conclusién de que
ambas cifras guardaban cierta proporcion. Ed-
mund Halley demostro estadisticamente que las
evaporaciones del mar Mediterraneo equivalian al
conjunto de precipitaciones que tenfan lugar en su
area de influencia. Segun esto, Halley llegd a la
conclusion de que el volumen de agua que circula-
ba por un sitio era siempre el mismo y que, en
consecuencia, la cantidad total de agua era siem-
pre la misma.

Este ciclo de la gota de agua que abandona la
Tierra para volver sobre ella de nuevo, deslizarse
por su superficie o infiltrarse, adentrarse en las
plantas y animales, recorrer rios, llenar lagos y
océanos para volver a las nubes y descender en
forma de lluvia, nieve o granizo, es continuo, no
tiene fin.



El motor energético que mantiene este proceso
es el Sol. Segun M. Mary y A. Janod, cada hora se
evaporan un promedio de 49 km®* de agua. De
éstos, solamente 8 km® proceden de los continentes
y lo deméas de los océanos. Cada doce dias se
renueva el agua de la atmosfera, repitiéndose esta
operaciéon unas 30 veces al afio. Cada hora, las
precipitaciones sobre los continentes son de 12 km?
y el resto sobre los mismos océanos. Esto nos lleva
a una conclusion facil: 4 km?® regresan a los
océanos después de tocar la corteza solida de la
Tierra y de recorrerla superficial o subterranea-
mente, alimentando fuentes y manantiales, acuife-
ros y mantos freaticos.

Pero aunqgue decimos que el flujo del agua en la
Naturaleza es constante considerando su equilibrio
global, existen fluctuaciones locales tanto en la
evaporaciéon como en las precipitaciones. La lati-
tud, la allitud, los vientos, la temperatura, la compo-
sicion de los suelos vy la presencia de vegetacion
modulan y determinan la cadencia intermitente y
aleatoria del ciclo del agua, dentro del equilibrio
hidrologico terrestre.

Examinando en su conjunto el ciclo hidroldgico
anual, se obtienen los siguientes volumenes.

La evaporacion es de unos 500.000 kilémetros
cUbicos por afio: 430.000 desde los océanos y
70.000 desde los continentes. La precipitacion al-
canza 110.000 kilémetros cubicos sobre los conti-
nentes y 390.000 kilometros cubicos sobre los océa-
nos. Expresado de otra forma, los océanos suminis-
tran 430.000 kildmetros clbicos por evaporacion y
reciben 390.000 por precipitacion; por su parte, los
continentes pierden 70.000 por evaporacion y reci-
ben 110.000 por precipitacion. Por lo tanto, cada
afio se trasladan 40.000 kilometros cubicos de
agua dulce desde los océanos a los continentes.
De acuerdo con el principio de la conservacion del
agua dentro del ciclo hidrolégico, cada ano vuel-
ven a los océanos 40.000 kilometros cubicos en
forma de escorrentia superficial y subterranea.

Este es el volumen maximo de agua que se
puede regular en teoria, y por tanto, aprovechable
por la humanidad.

Desgraciadamente, gran parte de esta agua
resulta inaccesible: se encuentra en avenidas, agua
retenida en el suelo, escorrentias en lugares inhabi-
tados, etc. Segun Robert P. Ambroggi la humani-
dad puede aspirar a utilizar, como cota maxima,
uncs 14.000 kilémetros cubicos, que es el «flujo de
base», 0 «estable». El flujo de base esta regulado
principalmente pnr las descargas desde embalses
subterraneos (11.000 kilémetros cubicos), desde
embalses construidos por el hombre (1.840 km?) y
desde lagos (260 km?).

Tampoco el total de los 14.000 kilémetros cubi-
cos esta completamente al alcance de la mano, a
menos que los transportes del agua se hagan a
una escala enorme, ya que gran parte del total se
halla en zonas inhabitables. Hacia 1972, la canti-
dad de agua bajo control humano era aproximada-
mente de 3.000 kilometros clbicos por afio. Tenien-
do en cuenta que unos 5.000 kilémetros clbicos de
la escorrentia fluvial estable se produce en regiones
inhospitalarias, subsisten uncs 6.000 kilémetros cl-

bicos que, bien administrados, el hombre podria
emplear para su provecho en el futuro. Por eso el
balance final util para el aprovechamiento del hom-
bre es de unos 9.000 km?.

Robert P. Ambroggi llega a la conclucion, te-
niendo en cuenta la demanda total por persona,
que esos 9.000 km?® anuales podrian abastecer a
una poblacion mundial comprendida entre 20.000 y
25.000 millones de habitantes. Esta conclusion no
tiene en cuenta que el agua no se distribuye de
forma paralela a la poblacion humana. Asi, mien-
tras en la Republica de Madagascar cada persona
sobrevive con menos de 2 m® al afno, pagando 20
dolares (2.000 pts) de promedio, en EE.UU. y demas
paises desarrollados se consume 180 m?® por perso-
na y afno pagando aproximadamente 0,2 doélares
(20 pesetas).

El viaje de la gota de agua asegura ademas
importantes intercambios de calor entre las distin-
tas zonas de la Tierra: al cambiar de estado absor-
be o desprende calor, regulando las temperaturas
diferenciales entre los tropicos v las zonas polares.

Para terminar este apartado subrayemos la
importancia del estudio de la evolucién del ciclo del
agua en la atmoésfera y su prevision.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM),
organismo dependiente de la ONU con sede en
Ginebra, cuenta con una tupida red de puntos de
toma de datos: estaciones meteorologicas, obser-
vatorios, boyas, barcos, satélites, globos sondas,
aviones comerciales y militares, que le proporcio-
nan cientos de miles de datos.

Su procesamiento por medio de ordenadores
permite realizar previsiones que si bien no cubren
todavia toda la superficie de la Tierra alcanzan una
precision absoluta en méas de un 80 por 100 con
una antelacion de varios dias. En breve se espera
que los modelos meteoroldgicos nacidos de la
gstadistica alcancen una prevision mensual o esta-
cional con gran fiabilidad.

Todo esto permitira no solo evitar catastrofes
debido a las condiciones atmosféricas, y lograr
mayor seguridad en las comunicaciones y trans-
portes, sino también determinar las épocas apro-
piadas para el cultivo del campo, los periodos de
sequia e incluso la prevision de una semana de sol
para un viaje de turismo.

Con todo, el aprovechamiento del agua dulce
aportada por el ciclo hidrologico, depende de los
mecanismos de que se disponga para su regula-
cion. El hombre puede intervenir en el ciclo del
agua recogiéndola, embalsandola y distribuyéndo-
la en atencion a su maximo rendimiento. Es lo que
ha hecho desde la antigliedad mediante los embal-
ses regulando los cursos de los rios, al mismo
tiempo que aprovechaba la energia hidraulica.

Perc la financiacion de la construccion de
grandes presas esta alcanzando niveles poco ren-
tables. El coste para embalsar un kildmetro cubico
supera los 120 millones de ddélares. Ademas los
nuevos emplazamientos de presas exigen cada dia
unatecnologia mas costosa, sobretodoen los paises
mas desarrollados donde se ha llegado a la
regulaciéon de una alta proporcion de sus cursos
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fluviales. Por eso las aguas subterrdneas brindan
actualmente la posibilidad de una nueva forma de
regulacion del ciclo hidrolégico, explotando con
orden los acuiferos o embalses subterraneos.

Actividades

— Redactar un cuento sobre la historia de una
gota de agua que formando parte de una nube,
cae en forma de lluvia, nieve o granizo, se
desplaza por la superficie de la tierra hasta
llegar a un torrente, rio, lago..., se infiltra en el

El ciclo hidrolégico (Volimenes en Km?/afio)

suelo, siendo absorbida por una planta, pasan-
do al organismo de un animal, volviendo de
nuevo a la atmosfera...

— Reproducir el ciclo hidrolégico mediante dibu-
jos o fotografias de periddicos o revistas alusi-
vas a los distintos pasos.

— Experimentar los distintos cambios de estado
que tienen lugar en el ciclo del agua: evapora-
cion, condensacion, solidificacion y fusion.

— Describir las formas posibles de variar el ciclo
hidrolégico en una zona determinada.
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Aguas continentales

Objetivos

— Conocer los diversos emplazamientos de las
aguas continentales.

— ldentificar las distintas corrientes y formaciones
de las aguas superficiales.

— Reconocer la existencia de las aguas subterra-
neas y sus afloramientos.

— Conocer la morfologia de los mantos acuiferos
subterraneos.

— Sefalar como el agua se almacena en las rocas
permeables embebiéndolas.

— Mostrar las funciones gque pueden desempenar
los acuiferos.

Desarrollo

1. Aguas superficiales

El agua de la lluvia que cae sobre los continen-
tes se redne en pequenos hilos que siguiendo las
pendientes maximas, sin cauces fijos, forman las
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aguas de arroyada o salvajes. Su régimen hidro-
grafico es muy variable, clasificAndose en perma-
nentes y estacionales; segun su caracter y régimen
de precipitaciones de que se alimentan pueden ser:

— «alpinos» o «nivales», con crecida en la época
del deshielo;

— «pirenaicos» 0 «niveo-pluviales», con dos «ave-
nidas» una pluvial y otra por deshielo, habiendo
riesgo de catastrofes cuando coinciden;

— «ecuatoriales» o pluviales, con avenida pluvial.

e [0s rios

Son corrientes de agua estabilizadas, de circula-
cion mas constante que los torrentes en los que se
realizan las mismas acciones de erosion, transporte
y sedimentacion, aunque de forma mas regular.

Se reconocen varios tipos de rios:

— continental: como el Amazonas
— nacional: como el Ebro

— comarcal: como el Deva

— local: como el Manzanares.



® lLos lagos

Son depresiones continentales ocupadas por el
agua de forma permanente: muchas veces son
simples episodios en el cauce de un rio, cuyas
aguas han gquedado retenidas por algun accidente
geolégico gue forma una barrera.

Segun su origen los lagos pueden ser:

— tectoénicos: formados por hundimientos cortica-
les (Mar Muerto);

— de barrera, por taponamiento de un valle me-
diante una morrena glaciar, colada volcanica,
aludes...

— de erosidon; como los «ibones» de los Pirineos;
— volcanicos: en |la caldera de un volcan.

Los lagos son estructuras inestables que tienden
a desaparecer con el paso del tiempo. Los aportes
de agua proceden de las precipitaciones atmosféri-
cas, de los afluentes y en algunos casos de manan-
tiales subacuaticos; la pérdida de agua se debe
principalmente al rio «emisario», que parte del lago,
a la evaporacion y a los posibles infiltramientos
subterranos. Si el agua aportada al lago es igual a
la pérdida sufrida, el lago esta en equilibrio, pero
en general las pérdidas superan los aportes, y el
lago tiende a desaparecer.

e Los embalses

Los embalses son simplemente lagos artificiales,
en los que el agua queda retenida mediante una
presa. Un embalse es un depdsito regulador del
régimen fluvial en el que se almacenan grandes
cantidades de agua en los momentos de lluvias o
crecidas y se distribuyen en las épocas de estiaje.

Se aprovechan para el regadio y la obtencion de
energia eléctrica, el abastecimiento urbano, los
deportes acuaticos, la pesca.. Un embalse a lo
largo de los anos va perdiendo eficacia por el
relleno del vaso debido a los sedimentos aportados
por el rio. La vida de un embalse esta comprendida

Zonas en las aguas infiltradas

ZONA IMPERMEABLE

entre los 300 y 500 anos, aunque en algunos casos
por las especiales circunstancias, mucho menor
(decenas de afnos).

e El hielo

En los lugares de la superficie terrestre donde
las precipitaciones dominantes son solidas, la nieve
se acumula en grandes cantidades transformando-
se en hielo. La superficie ocupada constantemente
por nieve y hielo es de unos 15.000.000 km? la
mayor parte en las zonas polares de los dos hemis-
ferios, y medio millon de kilometros cuadrados en
las zonas de altas montafas.

e La nieve

La nieve esta constituida por cristales de hielo
formando una masa esponjosa de aproximada-
mente 0,1 de densidad. Por el peso, por fusiéon
parcial, rehielo o sublimacion, la nieve se transfor-
ma en neviza (0,4-0,6). Por compactacion y expul-
sién del aire intersticial en hielo blanco (0,9) y
despues en hielo glaciar de color azulado (0,92).

Los principales tipos de acumulacion son: el
inlandsis o casquete glaciar y el glaciar de circo y
valle. La fragmentacion de las masas de hielo, que
se deslizan hasta el mar dan origen a los icebergs,
algunos de los cuales alcanzan volumenes superio-
res a varios kildbmetros cubicos.

2. Aguas subterrdaneas

Las aguas subterraneas proceden de las lluvias
gue se infiltran por gravedad y a veces también de
los rios, una parte de cuyo caudal puede asimismo
infiltrarse. Estas aguas atraviesan terrenos permea-
bles, quedando almacenadas en ellos cuando hay
terrencs impermeables que las impiden el paso. Se
forman asi unos recipientes o vasos, «acuiferos»,
que se llenan desde tiempos remotos, rebosando
por las fuentes o pasando a otros acuiferos o
vertiendo al mar. También pueden ceder el agua a
rios de forma subterranea. Esos movimientos de las
aguas subterraneas a través de terrenos permea-
bles constituyen las corrientes subterraneas.




La existencia de aguas subterraneas por tanto,
puede manifestarse a través de fuentes y manantia-
les; a través de pozos construidos artificialmente; o
a través del incremento o disminucion del caudal
de un rio entre dos puntos de su cauce. A este
respecto es interesante el caso del rio Guadiana: en
su parte alta se infiltra engrosando el acuifero de
la llanura manchega. Luego este acuifero rebosa
en los llamados «Ojos del Guadiana».

Un ejemplo muy ilustrativo, por lo conocido, de la
forma en que el agua queda almacenada subterra-
neamente es la ejecucion de un hoyo en la playa. A
partir de cierta profundidad el agua, salada en este
caso, aparece embebiendo la arena. Tras extraerla
volvera a recuperar ese nivel con mayor ¢ menor
rapidez.

El agua se puede almacenar en los terrenos
impermeables gracias a la textura de éstos: grietas
0 pores intercomunicados en el caso de rocas, 0
huecos intergranulares en el caso de arenas y
otras rocas disgregadas.

Surgen entonces los conceptos de porosidad y
permeabilidad, que caracterizan a los acuiferos. La
porosidad relaciona el volumen de agua almacena-
ble en un volumen de terreno. La permeabilidad
define la facilidad con la que el agua puede discu-
rrir a través de un terreno. Se ve pues la relacion de
dichos parametros con las posibilidades de extraer
agua de un acuifero: volimenes y caudales. Asi, un
acuifero «pobre» es el que puede suministrar hasta
10 I/s y un acuifero «excelente», hasta 100 I/s.
Existen captaciones subterraneas gue suministran
hasta 1 m®s. En general, los caudales puntuales
suministrables por las corrientes superficiales son
de mayor magnitud gue los de las aguas subterra-
neas.

El proceso natural de los acuiferos no es llenar-
se y vaciarse, sino fluctuar sobre los niveles en que
rebosan. Su llenado hasta ese nivel se produjo en
las épocas de formacion geologica y configuracion
de la correspondiente «cubeta» o recipiente. De
forma artificial, si se puede hacer descender el nivel
por debajo de esa cota.

Las reservas de aguas subterraneas en los con-
tinentes son muy superiores a las que existen su-
perficialmente en un momento dado. En Espana
se calcula gque hasta 70 metros de profundidad, y
considerando exclusivamente los sistemas acuife-
ros verdaderamente interesantes (25 por 100 de la
superficie nacional), existen del orden de 200.000
hmé.

Este volumen contrasta con los 40.000 hm?®
almacenables en embalses superficiales y por su-
puesto con el volumen existente en los rios, que es
muy inferior.

La utilidad de los acuiferos no soélo reside en los
volumenes de agua que almacenan y por tanto
pueden suministrar, sino que se desprenden ade-
mas de su posible utilizacion como elemento regu-
lador y como elemento distribuidor. Esta uUltima
ventaja se debe a su distribucion espacial. A traves
de un acuifero se puede «transportar» agua sin
realizar conducciones, pues tal es el efecto de su
distribucion espacial. En el caso de un rio, al ser la
corriente lineal, hay que realizar conducciones pa-
ra alcanzar los puntos separados del cauce.
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e las fuentes o manantiales

Las fuentes o manantiales son afloramientos en
superficie del nivel piezométrico local. Puede obe-
decer a causas diversas:

e Fuentes de ladera: cuando un estrato impermea-
ble subyace a una serie de rocas permeables
donde se ha acumulado el agua subterranea,
aflora en una ladera; también se llaman manan-
tiales de vertedero.

e Fuentes de valle: aparecen en el fondo de un
valle donde la superficie piezométrica corta o
gueda tangente a la superficie topografica; tam-
bién se llaman de emergencia.

e Fuentes de falla: debido a este accidente tecténi-
co. A veces las aguas emergen de zonas pro-
fundas con temperatura superior a la ambiental
y con frecuencia llevando sustancias minerales y
gases en disolucion.

FUENTE DE LADERA

FUENTE DE VALLE

ZONA IMPERMEABLE
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FUENTE DE FALLA
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e Pozos artesianos

Cuando un paguete de estratos permeables esta
limitado superior e inferiormente por estratos im-
permeables y el nivel piezométrico se encuentra por
encima del techo del acuifero, se origina un acuife-
ro cautivo. Esta estructura se presenta frecuente-
mente sometida a elevada presion hidrostatica. Si
alcanzamos el acuifero mediante un pozo, surge un
pozo artesiano. En él, el agua brota debido a su
presion y sin necesidad de utilizar medios artificia-
les de aspiracion o impulsion. (Este nombre provie-
ne del nombre latino, Artesia, de la ciudad francesa
de Artois, lugar donde se identificod el primer pozo
artesiano.)

Actividades

— Localizar y nombrar en el mapa de Espafa los
rios mayores con sus afluentes, indicando el
lugar del nacimiento, las provincias y ciudades
que atraviesan, el lugar donde desemboca, el
caudal y longitud de su curso...

— Observar un pozo, cémo esté construido, qué
profundidad tiene, que utilidad presenta: para
uso domeéstico, urbano, agricola, industrial...

— Informarse sobre el origen de las aguas de
abastecimiento del pueblo o ciudad, caracteris-
ticas de la planta de tratamiento: sedimenta-
cion, floculacion, filtraciéon, esterilizacion.

— Comentar por qué flota un iceberg. Calcular el
volumen sumergido y el visible. Deducir el ries-
go gque supone para la navegacion.

Las aguas se pueden almacenar

Obijetivos
— Explicar por qué debe almacenarse el agua.

— Recordar las formas naturales de almacenarse
el agua en la Naturaleza.

— Sefalar como se almacena el agua superficial
mediante presas y embalses.

— Valorar la funcién de almacén de los acuiferos
subterraneos y su recarga.

— Senalar la necesidad de regular conjuntamente
los acuiferos superficiales y subterraneos.

Desarrollo

La intermitencia del ciclo hidrolégico es un in-
conveniente para que el hombre disponga de for-
ma continua en el tiempo del agua que le ofrece la
Naturaleza. A veces hay agua en exceso cuando
no se necesita (invierno) y no hay cuando todo se
halla seco (verano). Todos conocemos las situacio-
nes calamitosas producidas por la escasez de
agua mas o menos prolongada: restricciones de
agua potable, pérdida de las cosechas, encareci-
miento de los alimentos tanto de origen animal
como vegetal, aumento de la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas.

Ante esta situacion, ;,qué puede hacer el hom-
bre?, ies capaz de manipular el ciclo hidrolégico
del agua?

De alguna forma podemos afirmar gue esta
intentandolo al saber que existen proyectos para:
— Producir lluvia y nubes artificiales.

— Transportar icebergs de varios kilometros cubi-
cos a larga distancia.

— Trasvasar agua de unas cuencas hidrograficas
a otras o, mas aun, de un continente a otro.

— Desalinizar el agua del mar.

— Almacenar el agua fluvial mediante presas y
embalses.

— Utilizar racionalmente los embalses subterra-
neos.

Todo el arte de utilizar los recursos hidraulicos
consiste, en ultimo término, en adecuar, de una
manera satisfactoria, éptima, dichos recursos a las
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demandas de agua que al hombre se le presentan,
en un momento preciso, en un lugar determinado,
con unas caracteristicas apropiadas, es decir, en
funcién de los tres parametros que son, el tiempo,
el espacio y la calidad.

No otra cosa, por ello, persiguen las obras
hidraulicas de superficie. Los sistemas de regula-
cidén, con sus capacidades de almacenamiento,
tratan de proporcionar los volumenes necesarios
en el tiempo requerido; por otra parte, las obras de
transporte llevan los recursos a las zonas de utiliza-
cion. El cuidado y protecciéon de los cauces y los
sistemas de depuracion contemplan el aspecto de
la calidad de las aguas. '

Hasta ahora el método mas extendido para
manipular el ciclo del agua ha sido mediante la
construccion de presas y embalses que regulan el
flujo de los rios. Hay unos 1.840 kilémetros cubicos
de agua dulce almacenados artificialmente que
estan distribuidos de la siguiente forma: 560 en
Asia, 490 en Norteamérica, 400 en Africa, 200 en
Europa, 160 en Sudameérica y 30 en Australia. Mu-
chos de los paises desarrollados estan alcanzando
el limite practico de sus posibilidades, ademas de
ser un método muy costoso.

Por otra parte, es importante subrayar que por
medio de este método, la residencia del agua alma-
cenada raramente excede de un afno; con lo cual
dificilmente resolveremos los problemas de las se-
guias cuya duracion sea superior a este tiempo.
Recordemos gue residencia es el periodo de tiempo
gue una cierta cantidad de agua tarda en pasar a
la siguiente estancia del ciclo. ¢ Qué papel, con esta
optica, pueden y deben jugar en el futuro las aguas
subterraneas? Muy grande y podria afirmarse que
decisivo.

Efectivamente, en relacion con el parametro
tiempo, las aguas subterraneas, consideradas co-
mo verdaderos embalses subterrdaneos que son,
suministran agua ya almacenada por la Naturale-
za, sin necesidad de la accion del hombre para
conseguir dichc almacenamiento.

Al mismo tiempo los trabajos hidraulicos de
superficie mas faciles y menos costosos, han sido
ya realizados en nuestro pais y también en la
generalidad de los otros paises.

Los costes de almacenamiento, regularizacion y
aprovechamiento de los recursos superficiales res-
tantes, por los medios clasicos, son cada vez mas
elevados.

Con respecto al parametro espacio, las aguas
subterraneas ya se ha dicho que se extienden en
superficie. Con respecto a la calidad las aguas
subterraneas presentan unas caracteristicas mas
constantes y estan generalmente mejor protegidas
contra los riesgos de la contaminacion; por otra
parte, la capacidad de filtracion de los acuiferos
subterraneos pueden facilitar la mejora de la cali-
dad de las aguas superficiales.

Si tenemos en cuenta gue la Naturaleza recicla
anualmente unos 12.000 kildmetros cubicos de
agua a través de los embalses subterraneos deter-
minando el flujo estable de los rios, mientras que
por medio de embalses y presas el hombre solo
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regula 2.000 kilébmetros cubicos, es facil concluir
gue hasta la fecha hemos buscado la solucion al

problema del agua de una forma parcial, olvidan-

donos de los embalses subterraneos. Por otra par-
te, aungue de los 3.500 kilometros cubicos de agua
gue usa la humanidad unos 1.500 son de origen
subterraneo, es cierto que unicamente se han utili-
zado estos acuiferos para suministrar agua, olvi-
dando casi por completo otras posibles funciones
tales como almacenamiento, mezcla, conduccion...

El aprovechamiento del acuifero como elemen-
to individual de regulacion seria el caso siguiente.
Supongamos que una fuente vierte mucha agua en
invierno y poca o0 ninguna en verano que es cuan-
do se necesita. Si se extrae agua artificialmente del
acuifero a través de un sondec ocurrira que en
invierno la fuente brotara menos o incluso no
brotara, pues en verano el nivel del acuifero ha
descendido a causa de las extracciones que han
dejado satisfechas las necesidades existentes en
esa época seca. Si estas extracciones son inferiores
a la recarga natural anual por lluvias, en invierno
se repondra el nivel.

Pero quiza donde la aplicacion de los acuiferos
en las labores de regulacién es mas interesante es
cuando ésta se lleva a cabo conjuntamente con las
corrientes superficiales. Un ejemplo ilustrara esta
afirmacion.

Un acuifero posee unas reservas de 250 hm? y
una recarga anual (recursos anuales) de 11 de hm?.
En sus proximidades existe un rio que lleva un
caudal de mas de 2 m®/segundc durante 10 meses
y va seco el resto del ano (2 meses). La regulacién
del rio es nula, pues no garantiza un caudal mini-
mo a lo largo del afo. Si se bombea desde el
acuifero al rio 2 m®/s durante los dos meses en que
va seco, habremos conseguido mantener ese cau-
dal durante todo el afio. Esas extracciones repre-
sentan en los dos meses (60 dias):

2 x 3600 x 24 x 60 x 107° = 10,4 hm?

que vemos es inferior a la recarga natural. Hemos
conseguido con esos 10 hm? regular 60 hm® que
sera el caudal minimo distribuido uniformemente a
lo largoe del ano.

Los acuiferos pueden, ademas de recargarse de
forma natural, almacenar aguas de forma artificial.
Es la recarga o realimentacion artificial y consiste
en la introduccion forzada de agua en un acuifero.
Para ello interviene el hombre mediante las opera-
ciones de recarga. Esta puede efectuarse bien por
percolacion desde la superficie, bien haciendo uso
de pozos de inyeccion.

El agua gue suele utilizarse para la recarga,
atiende fundamentalmente a tres tipos.

— Escorrentia superficial. Que es el agua de los
rios en régimen mas o menos normal.

— Agua de avenidas. Que se recarga, solamente,
cuando se producen grandes avenidas conse-
cuencia de pluviometrias muy intensas. Se apro-
vechan asi unos excedentes, mediante alma-
cenamiento en el acuifero, que de otro modo se
desperdiciarian por no poder ser utilizados en
tan corto espacio de tiempo.



— Aguas residuales. Se recarga con aguas que ya
han sido utilizadas en algun proceso industrial
o humano. En este caso la calidad es un factor
limitativo muy a tener en cuenta.

Resulta evidente que la recarga no se realiza por
capricho, sino que responde, o debe responder, a
unos fines perfectamente definidos que pueden
atender a una mejora de la gestiéon, a una necesi-
dad, o incluso a verse liberados de determinados
residuos molestos. Este ultimo caso debera tener en
cuenta los criterios de calidad y la capacidad de
depuracion de los terrenos. La recarga artificial,
puede ser un eficaz método de lucha contra la
contaminacion por intrusion de agua de mar en un
acuifero costero.

La recarga en este caso puede efectuarse con
dos objetivos; o bien aumentando el flujo de agua
dulce al mar, que frene la entrada de éste, o bien,
mediante barreras de pozos de inyeccién que creen
potenciales de agua dulce elevados, e impidan
pasar el agua de mar de la vertical de la barrera.

Los metodos de recarga son diversos. Entre los
de filtracion desde superficie se encuentran la crea-
cion de serpenteos en un rio que de por si filtra
aguas a un acuifero. Dichos serpenteos pueden
realizarse mediante la construccion de barreras
que aumentan el recorrido de las aguas en el
cauce y con ello la cantidad filtrada. También
puede conseguirse con la construccidon de peque-
fas presas. Se aumenta el tiempo y la superficie de
contacto agua/cauce y con ello la filtracion. Tam-

Formacion de Serpenteos

bién se «escarifica» el lecho del rio, con lo que al
eliminar «finos» se mejora la infiltracién.

Los acuiferos pueden recargarse fuera de los
cauces de los rios mediante la derivacion a balsas,
fosas y canales. La extension del agua en una
superficie (riego) sirve también para recargar acui-
feros. Este método es muy oxidante y beneficia la
calidad bacterioldgica, en el caso de aguas resi-
duales. Por fin el método de inyeccién mediante
pozos contruidos al efecto. Es complicado y costo-
SO y se reserva para situaciones especiales.

Actividades

— Coloquio sobre las formas de almacenarse el
agua superficial y subterranea en la Naturaleza,
a partir de alguna lectura.

— Ejercicios de vocabulario construyendo frases
con las palabras: lago, acuifero, aflorar, fuente,
manantial, pozo, sondeo.

— Visitar un embalse: determinar la procedencia
del agua situando en un mapa el rio sobre el
gue se asiente y sus afluentes. Informarse sobre
la capacidad del vaso y las caracteristicas de
su presa. Dibujar un croquis de la misma.

— Hacer las siguientes comparaciones:

embalse = acuifero
aliviadero = fuente o manantial
compuerta = sondeo de captacion
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La administracién del agua en las
cuencas hidrograficas

Objetivos

— Valorar la importancia de la administracion
racional del agua en las cuencas hidrograficas.

— Reconocer el control de las aguas superficiales
de una cuenca superficial efectuado mediante
presas y embalses.

— Valorar, igualmente, la posible regulacién de las
aguas pertenecientes a las cuencas subterra-
neas.

— Sefalar que los recursos hidricos estan consti-
tuidos por las aguas superficiales y subterra-
neas reguladas.

Desarrollo

Antes de entrar en el tema conviene reccrdar los
siguientes conceptos:

e Escorrentia superficial: es la parte de la lluvia
que circula por los rios.

e Escorrentia subterranea: es la parte de las preci-
pitaciones gue se infiltra y circula por los acuife-
ros subterraneos.

e Recurso hidrico: es la parte de la escorrentia que
el hombre dispone en un lugar y momento con-
cretos mediante la regulacién de la misma.

Cuencas hidrogréficas superficiales

Una cuenca hidrografica se define como la
porcion de territorio cuyas aguas superficiales se
vierten en el mar a través de un rio mayor.

La regulacion de las aguas de una cuenca
hidrografica mediante embalses, permite almace-
nar grandes volimenes de agua, al mismo tiempo
gue se evitan estas dos situaciones extremas: los
aluviones o avenidas de agua y los estiajes prolon-
gados, ambos de consecuencias nefastas, princi-
palmente para la agricultura. No olvidemos tampo-
co la demanda permanente de las actividades
industriales, tanto en el consumo directo de agua
como en el energetico. Por otra parte, el incre-
mento demografico y las concentraciones urbanas
exigen un abastecimiento cuantitativo y cualitativo
que solamente se puede asegurar mediante una
planificacion extensa de la regulacién de las dife-
rentes cuencas hidrograficas.

En un pais como Espafia, donde existen grandes
zonas con lluvias irregulares, los embalses son
elementos reguladores de la escorrentia que fluye
por los rios. Esto posibilita disponer de un caudal
determinado, segun las demandas del momento.
«La regulacion de los rios ha sido una labor muy
importante en los Ultimos afios. Hoy se dispone de
40.000 hm® de capacidad de embalse cuando en
1940 era de unos 4.000 hm?; es decir, se ha multipli-
cado por diez en este periodo de tiempo. De esta
capacidad total, un 50 por 100 corresponde a
aprovechamientos construidos con fines hidroeléc-
tricos principalmente, uso no consuntivo, el otro 50
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por 100 corresponde a usos consuntivos.» (Informe
de la Asociacion Nacional de Ingenieros de Minas,
Madrid, 1978.)

Si no hubiera ningun embalse en nuestro pais,
de los mas de 100.000 hm3*/afic que alcanza la
escorrentia total media del afilo solamente dispon-
driamos de forma controlada de 9.200 hm®/ano. Sin
embargo, actualmente se dispone del 38 por 100 de
los recursos potenciales, esto es, de unos 40.000
hm?3/afo.

El alcance de la regulacion por los embalses
superficiales en Espafia se puede considerar muy
aceptable, pues actualmente regula normalmente
casi un metro cubico de agua por cada metro
cubico de capacidad de embalse.

Cuencas hidrogréaficas subterraneas

Las cuencas hidrograficas subterraneas quedan
conformadas por la estructura del subsuelo y por la
disposicion de los estratos impermeables y acci-
dentes tecténicos. A grandes rasgos, puede haber
una sensible o aceptable coincidencia entre las
cuencas superficiales y las subterraneas.

El nivel piezométrico local se acomoda al relieve
topografico y varia segun las épocas de lluvias o
periodos de sequia, elevandose o descendiendo. La
acumulacion de agua en el subsuelo depende de la
presencia de rocas permeables y de los accidentes
topograficos o geoldgicos del subsuelo: su tecténi-
ca, fallas, estratos... que condicionan la disposicion
y profundidad del basamento impermeable.

Segun el IGME la escorrentia subterranea, en
1971, se repartia asi

hm3/afo
Acuiferos costeros 4.265
Acuiferos interiores 16.155
TOTAL 20.420

Si bien este total se refiere a los recursos brutos
de aguas subterraneas, se considera que el 80 por
100 es susceptible de captarse por pozos o son-
deos, l0 que equivale a un volumen de 16.000 hm?
al ano.

Actualmente los recursos de agua subterranea
sin explotar pueden alcanzar la cifra de 10.000
hm3/afio, que representa la cuarta parte de las
aguas superficiales reguladas por embalses. Su
control incrementaria la regulacion total de los
recursos hidricos potenciales de nuestro pais.

No olvidemos que el porcentaje de utilizacion de
agua subterranea, indica que Espafa es el pals de
Europa Occidental donde estas aguas se utilizan
proporcionalmente menos. Esto se debe no tanto a
las caracteristicas hidrogeologicas de nuestras
cuencas subterraneas, como a la falta de planifi-
cacion de su explotacion y aplicacion.

El hecho de que tanto la escorrentia superficial
como subterranea tengan un origen comdun, las
precipitaciones, nos lleva a considerar los recursos
hidricos como un todo Unico y programar de forma



REGULACION ACTUAL Y FUTURA DE LOS RIOS ESPANOLES

Regulacion natural

Situacién actual Situacién futura

Volumen regulado

Volumen regulado Volumen regulado

hm?/ano hm?3/afio hm?/ano
Cuenca Aportacion Capacid. Capacid. Capacid.

hm®ano embalse Régimen Régimen embalse Régimen Régimen embalse Régimen Régimen

hm*®*  uniforme variable hm? uniforme variable hm? uniforme variable

Norte 37.210 _— 2.550 940 3.951 9,754 5.326 9.108 15.461 10.379
Duero 15.860 — 840 350 7.065 8.369 6.336 11.550 10.383 8.704
Tajo 10.185 — 360 125 9.837 7.079 6.262 15.345 8.420 7.679
Guadiana 5.048 = 10 5 3.129 1.437 1.319 8.233 2.729 2.584
Guadalguivir 9.172 — 920 405 4,700 3.643 2.965 7.925 4902 4.313
Sur 2.236 = 50 20 612 402 354 1.615 1.082 982
Segura 955 e 130 60 883 629 551 1.153 758 721
Jucar 3.784 s 710 320 2.702 2273 1.855 4.058 2.635 2.404
Ebro 18.842 — 3.460 2.145 5877 12209 9.007 Q435 BT 34 MR I3
Pirinec Oriental 2.531 — 160 75 509* 689 607 2315 1.150 1.087
TOTALES 105.823 — 9.180 4.445 39.265 46484 34582 69.737 61.254  49.990

Fuente: Centro de Estudios Hidrograficos (Mendiluce, 1975).

coordinada la regulacion de las aguas superficiales
y subterraneas. Esto permitira solucionar mas efi-
cazmente el problema de la sequia de una region
en un momento determinado.

Actividades

— Dibujar en el mapa de las provincias de Espa-
fa las lineas divisorias de las cuencas hidrogra-
ficas principales.

—Construir en arcilla, barro o plastilina, la ma-
gueta de una cuenca hidrogréafica.

— Interpretar mapas meteorologicos de pronosti-
CO.

Espana es un pais de lluvias
irregulares

Objetivos

Reconaocer que Espafia es un pais en su mayor
parte de clima semiarido y de lluvias irregulares.

Conocer los valores pluviometricos de las prin-
cipales cuencas.

Destacar la importancia de la escorrentia sub-
terranea.

Sentir la necesidad de la aplicacion de un plan
hidrolégico nacional.

Desarrollo

Si observamos el mapa nacional de precipitacio-
nes medias anuales en mm de altura, veremos que
las lluvias se reparten de forma muy irregular:
desde los 1.280 mm del noroeste, a los 360 mm del
sureste espanol.

Esto hace que podamos calificar nuestro clima
fundamemalmente semiarido en casi todo el territo-
rio, cuya pluviometria media anual es de 610 litros/

m2/afio, muy inferior a la media europea, y concluir
gue nuestro futuro desarrollo exigirda un gran esfuer-
zo para regular las aguas, si queremos satisfacer las
demandas demograficas, agricolas e industriales.

El Plan Nacional de Investigacion de Aguas
Subterraneas (PIAS) hizo durante el ano 1971 una
evaluacion de los recursos hidricos globales cuyas
cifras mas significativas se destacan en el cuadro
adjunto.

A la vista del mismo, se concluye que la esco-
rrentia subterranea representa como media para
todo el territoric alrededor del 20 por 100 de la
escorrentia total. Su importancia crece proporcio-
nalmente siguiendo la linea que une el noroeste
con el sureste espafnol. Se puede afirmar que las
posibilidades subterraneas crecen, en Espana, con
el grado de aridez de las zonas.

El mecanismo capaz de controlar nuestros recur-
sos potenciales hidricos, gue totalizan unos 100.000
hm? al afio, puede ser doble:

— La regulacién de las aguas superficiales con
presas y embalses.

La utilizacion racional de las aguas subterra-
neas.

La planificacién hidrolégica conjunta (super-
ficiales y subterraneas).

Se estima que la regulacion de los rios permitira
controlar unos 55.000 hm?/afio, lo que representa
mas del 50 por 100 del total de los recursos
hidricos.

Sin embargo, falta mucho por hacer en el
control de las aguas subterraneas de nuestro pais
donde los recursos sin explotar alcanzan la cifra de
los 10.000 hm?/afio, cifra que representa aproxima-
damente el 40 por 100 de los nuevos recursos
totales susceptibles de ser regulados en el futuro.

Las caracteristicas climatolégicas, geologicas y
topograficas tan diversas en Espana obligan a
disefiar y ejecutar un plan hidrolégico capaz de
satisfacer las exigencias hidricas de forma eficaz y
constante.
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REPARTO DE AGUA SEGUN SU PROCEDENCIA

Abastecimiento publico Industria Agricultura Total
Paises
Superficial Subterranea Superficial Subterranea Superficial Subterranea Superficial Subterranea
Estados Unidos:
1960 68,5 3.5 92,0 8,0 51,0 39,0 81,0 19,0
1980 = — — — — 72,0 28,0
2000 — — = — — — 50,0 50,0
Francia:
1965 55,0 45,0 — —_— — el e i
Italia:
1966 9 90,9 — — 7,7 28,3 71,3 28,7
2000 27,1 72,9 = — — — —
Espana:
1967 66,0 34,0 = = 78,1 21,9 76,9 23,1
Bélgica: ;
1965 12,0 88,0 0 100,0 — — 68,0 32,0
Suréfrica:
1960 — = — — — — 87,0 13,0
FuenTe: Plan Nacional de Mineria (P.N.M.).
BALANCE HIDRICO NACIONAL
Escorrentia
Evapotrans- total media Escorrentia Escorrentia
Precipitacion piracion anual superficial subterranea
Cuenca Superficie media anual media anual
(km?) (hm3) (hm?) hm? % hm? % hm? %
Norte 58.800 75.100 32.350 42.750 57 37.270 87 5.480 13
Duero 78.970 48.650 34.700 13.950 29 12.520 90 1.430 10
Tajo 55.270 36.650 26.350 10.300 28 8.140 79 2.160 21
Guadiana 59.870 33.150 27.300 5.850 18 5.140 88 710 12
Guadalquivir 63.080 37.300 28.600 8.700 23 6.440 74 2.260 26
Sur 18.390 9.950 6.850 3.100 31 2.200 71 900 29
Segura 18.630 6.650 5.750 900 14 390 43 510 57
Jucar 42.900 22.100 18.200 3.900 18 1.440 37 2.460 63
Ebro 85.550 51.700 34.000 17.700 34 14.580 82 3.120 18
Pirineo Oriental 16.490 12.300 10.200 2.100 17 1.160 55 940 45
Baleares (Mallorca) 3.620 2170 1.570 600 28 150 25 450 75
TOTALES 497.070 335.720 225.870 109.850 834 89.430 81 20.420 19

Fuente: Plan Nacional de Aguas Subterraneas (IGME).

El Instituto Geolégico y Minero de Espafa,
consciente de esta necesidad, esta realizando una
serie de investigaciones sistematizadas para inven-
tariar nuestros acuiferos, estudiar sus caracteristi-
cas y controlar su utilizacion mas optima.

En la legislacion espafola las aguas super-
ficiales poseen caracter pablico. Las subterraneas
son privadas y por tanto de exclusiva competencia
del particular, siempre y cuando no afecten a
pozos o fuentes vecinas.

La administracion conjunta de las aguas, super-
ficiales y subterraneas, es una tarea compleja. En la
actualidad el Plan Hidrolégico Nacional coordina a
los diversos organismos competentes: Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo, Ministerio de Industria
y Energia, Ministerio de Agricultura, Instituto Geold-
gico y Minero de Espafia, Servicio Meteorolégico
Nacional, etc.
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El objetivo de este plan es mejorar la administra-
cion de las aguas. Sera una valiosa herramienta en
la ordenacion, distribucion y, por tanto, mejor apro-
vechamiento del potencial hidrico nacional.

Actividades

— Construir un pluviometro con una probeta gra-
duada, un embudo y un recipiente de cristal o
plastico.

Interpretar mapas meteorologicos con datos
pluviométricos de la region.

Ejercicios de vocabulario construyendo frases
con las palabras: precipitacion, escorrentia, in-
filtracion, pluviomeétrico, meteorolégico, recar-
ga, recursos, aportaciones, demanda, etc.
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3. Contaminacion del agua

introduccion

Desarrollo y contarminacion
Objetivos
Desarrollo
Actividades

La polucion de aguas superficiales
Objetivos
Desarrollo
Actividades

La autodepuracion en aguas superficiales
Objetivos
Desarrollo
Actividades

La polucion de aguas subterrdaneas
Objetivos
Desarrollo
Actividades

Diferencias entre contaminacion superficial y subterra-
nea

Objetivos

Desarrollo

Actividades

La proteccion de las aguas subterraneas
Objetivos
Desarrollo
Actividades

Prevenir es mejor que curar

Obijetivos
Desarrollo
Actividades

Bibliografia consultada y recomendada

Introduccioén

Segun el gedlogo ruso Verdadski: «BIOSFERA es
la zona del planeta Tierra donde se desarrolla el
fendmeno denominado VIDA».

No se ha podido confirmar hasta el momento la
existencia de biosferas extraterrestres, lo que de
alguna manera nos obliga a considerar |la Biosfera
terrestre como un fenémenao Unico en el Universo
conocido. El hombre forma parte de ese sistema
constituido por los seres vivientes de nuestro plane-
ta, cuyo habitat esta formado por el aire, el agua y
el suelo.

Los procesos biologicos de la Biomasa encuen-
tran en la radiacion solar su fuente de energia vital.
A partir de la radiacion solar las plantas verdes
realizan la funcién fotosintética, transformando
materia inorganica, vehiculizada por el agua, en
organica, al mismo tiempo que libera oxigeno. Asi,
el oxigeno del aire, no solo sale de la vida sino que
mantiene la vida mediante la respiracion.

Las plantas verdes pasan a ser alimento de los
animales herbivoros, y éstos, a su vez son presa de
los animales carnivoros, formando multitud de ca-
denas troficas o alimenticias. Los restos de los
animales y plantas son descompuestos por las
bacterias, regenerando los elementos y sustancias
minerales que volveran a las plantas verdes, ce-
rrandose asi el ciclo biologico.

Hemos hecho este breve apunte del ciclo vital
para destacar los tres elementos internos de la
Biosfera: el suelo, el agua y €l aire, que forman el
conjunto bidtico que sustenta la vida sobre la
Tierra gracias al factor externo: la radiaciéon solar.

El Unico elemento de la Biosfera capaz de
modificar las condiciones del medio ambiente, a
corto plazo, es el hombre, y en especial el hombre a
partir de la creacion de la sociedad industrial,
urbana y agricola.

Nosotros Unicamente vamos a fijarnos en la
alteracion que el desarrollo humano no integral,
origina en uno de los tres elementos vitales de la
Biosfera: la contaminacion del agua.

Desarrollo y contaminacién

Objetivos

— Conocer la incidencia del desarrollo en la con-
taminacién del agua.

35



— Destacar la influencia del crecimiento demogra-
fico y de la concentracion urbana.

— Senalar el peso contaminante de las activida-
des agricolas e industriales del mundo moder-
no.

— Sensibilizar y provocar en los alumnos un cam-
bio de actitud frente a todos los agentes conta-
minantes que nos rodean.

Desarrollo

De entrada sefialemos algo muy comun y gue es
contradictorio con su propio contenido: «el grado
de contaminacion de la Naturaleza aumenta con el
grado de desarrollo de la Humanidad». Y en esa
contaminacion progresiva que amenaza a la Tierra,
la polucién del agua tiene un peso importantisimo
por ser el elemento vehiculizador de la vida.

Antes de considerar la incidencia de un desarro-
lio no integral en la contaminacién de las aguas,
fijémonos en la definicion de contaminacion del
agua: «es la alteracién de su calidad natural por la
accion humana, gue la hace total o parcialmente
inadecuada para la aplicaciéon util a que se desti-
na»,

Las caracteristicas que determinan la calidad
natural del agua se refieren a sus aspectos fisicos,
guimicos, bacteriolégicos, radiactivos... Segun es-
tas determinaciones, la calidad del agua de un
acuifero puede permitir una aplicacién concreta, a
la vez que esta degradada para otras prestaciones.
Por ejemplo, el agua de un embalse puede ser Gtil
para producir energia eléctrica o para el regadio, y
sin embargo estar contaminada para el abasteci-
miento doméstico. Asi, pues, cada una de las apli-
caciones utiles del agua requieren un grado de
calidad natural, cuyos limites los determinan las
normas legales de los distintos paises y organismos
internacionales.

¢,Cuantas veces hemos visto sefales inequivo-
cas de contaminacion del agua tanto en los gran-
des centros de poblacién como en el campo? Rios
con masas flotantes de aceite, desechos urbanos e
industriales, playas y embalses cuyos colores y
olores mortecinos nos denuncian la ausencia de
vida, sefiales tales como «prohibido bafarse», «no
potable»... que nos confirman la realidad que nun-
ca debiera suceder: el agua esta contaminada.

La contaminacion es una de las consecuencias
del crecimiento demografico y de la concentracion
urbana. Cuando la densidad de poblacion era
pequefia las depuraciones naturales garantizaban
la integridad del agua. Ahora el incremento de
poblacion y del nivel de vida, demandan mayor
cantidad de alimentos, energia y servicios. Todo
ello contribuye a contaminar el agua, si no se
aplican métodos subsidiarios de depuracion, sobre
todo en las zonas de mayor concentracion urbana,
donde los mecanismos de recuperaciéon propios de
la Naturaleza estan al borde del colapso.

Las explotaciones agricolas potenciadas sin
control mediante la utilizacion masiva de fertilizan-
tes y pesticidas han originado la contaminacion de
extensas zonas, produciendo en muchos casos
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desequilibrios ecolédgicos irreversibles. Los pestici-
das organoclorados sintéticos fueron una de las
grandes aportaciones de la ciencia de los afos
cuarenta al desarrollo agricola. Sin embargo, la
degradacion de las aguas ha aumentado a partir
de 1945 debido a la polucion originada por los
mismos. No olvidemos que unos miligramos de DDT
por tonelada de aguas oceanicas reducen en un 50
por 100 su capacidad fotosintética.

Ciertas actividades se han desarrollado en mu-
chos casos con un comportamiento totalmente
desaprensivo frente al problema de la contamina-
cion, teniendo como Unico objetivo su rendimiento
econdémico mas inmediato. Asi, en el mundo indus-
trializado, numerosas fabricas vierten sus desechos
a rios y otras corrientes, sin tomar ninguna medida
de tratamiento para reducir la cantidad de agua
contaminada vertida, ni para reducir su poder con-
taminante. Ciertas fabricas de productos quimicos,
colorantes, papeleras y lavaderos de minerales son
exponente de estos atentados. Lo mismo ocurre en
el mar con losbuqguescisterna que de forma desa-
prensiva lavan sus bodegas contaminando las
aguas préximas a la costa. O con ciertas centrales
eléctricas que no adoptan dispositivos para reducir
la cantidad y la temperatura del agua vertida tras
ser utilizada en la refrigeracion, calentando el agua
del curso en sus proximidades y afectando a los
ecosistemas.

Ante la dualidad «desarrollo-contaminacion» es
necesario subrayar que no se trata de un enuncia-
do «causa-efecto», sino de una realidad que des-
graciadamente se origina con cierta frecuencia,
cuando el desarrollo nace de un planteamiento
incompleto, estrecho y con intereses crematisticos
inmediatos. Solamente el progreso integral del
hombre en el sentido ecologico mas amplio de la
palabra, garantizara la calidad de vida sobre la
Tierra, frontalmente encontrada con la contamina-
cion del agua.

Vamos a pasar a estudiar con cierto detalle la
contaminacion de las aguas supetficiales, conven-
cidos de que so6lo tenemos un mundo para conta-
minar, la Tierra, nuestro «Planeta azul», y si lo
arruinamos, no hay otro para sustituirlo.

Actividades

— Coloquio en clase sobre la contaminacion del
entorno ambiental; actividades y agentes con-
taminadores.

— Estudiar experimentalmente la pureza del agua
de un rio a partir de tres muestras, tomadas en
puntos distintos: antes de atravesar el pueblo o
ciudad, inmediatamente despues de pasar y a
varios kilometros rio abajo.

e Sefialar en cada caso: color, olor y turbidez.

e Filtrar cada una de las muestras separada-
mente y comparar los residuos obtenidos.

— A partir de la prensa diaria confeccionar un
mural de noticias sobre la contaminacién de las
aguas.



— Visitar el nacimiento de un rio, y ponderar la
pureza de sus aguas cristalinas comparada
con el aspecto mortecino de las aguas contami-
nadas.

La polucién de aguas superficiales

Objetivos

— |dentificar el origen de los distintos focos conta-
minantes de las aguas superficiales.

— Reconocer la accion especifica de degradacion
de cada uno de ellos.

— Significar su incidencia volumétrica en la polu-
cion de las aguas superficiales.

Desarrollo

Las aguas superficiales son las primeras en
sentir la agresion constante de todos los agentes
contaminantes, cualesquiera que sea su proceden-
cia. Vamos a considerar a continuacion la contami-
nacion producida por los principales elementos
originados en una sociedad desarrollada que pres-
ta atencion a las exigencias ecoldgicas del entorno.

Las aguas residuales y las basuras domésticas

El concepto de contaminacion de caracter co-
lectivo se aplica para significar el efecto multiplica-
dor de la contaminacion debida a la densidad de
poblacion humana. En el mundo desarrollado, el
consumo urbano diario de agua alcanza la cifra de
400 litros por persona, que originan un gran volu-
men de aguas residuales domésticas. Estas aguas
contienen gran cantidad de sales disueltas, mate-
rias organicas, particulas y solidos en suspension y
microorganismos contaminantes. Los vertidos de
estas aguas de muchos pueblos y ciudades no son
sometidos a un tratamiento adecuado en plantas
depuradoras, ni son recogidos correctamente en
pozos negros o fosas sépticas. De esta forma, las
aguas de muchos rios y del litoral son alcanzadas
por las aguas fecales originando su degradacién
progresiva.

Las basuras domésticas constituyen un volumen
de elementos contaminantes dificilmente digeribles
por la Naturaleza. Los casi 3 kg de desechos de un
ciudadano norteamericano y los dos de un euro-
peo, necesitan ser tratados si no se quiere pertur-
bar seriamente el equilibrio ecoldgico. De otra for-
ma, las aguas superficiales se verian contaminadas
y quizas de forma irreversible.

Recordemos los siguientes datos: un depdésito de
basura de 1.200 metros cubicos, puede ceder al
subsuelo durante un afo 3,3 toneladas de bicarbo-
nato, 1,5 de sodio y potasio, 1 tonelada de calcio y
magnesio, 0,31 toneladas de cloruro y 0,23 tonela-
das de sulfato, ademas de otros elementos y com-
puestos nocivos.

Los residuos industriales

La polucion del agua mediante las actividades
industriales puede alcanzar valores importantes, si
no se toman medidas de reciclado apropiadas.

Cada tipo de industria tiene una accion especifi-
ca. La industria siderargica utiliza grandes cantida-
des de agua: para obtener una tonelada de acero
se necesitan unas 150 toneladas de agua que se
emplea sobre todo en los sistemas de refrigeracion.
Esto hace que su vertido pueda alterar la flora y
fauna del agua del entorno al variar su temperatu-
ra. El agua utilizada en el lavado de gases arragtra
polvo ademas de concentraciones de amoniaco,
fenoles, cianuro y otros compuestos alcalinos que
exigen un tratamiento previo antes de arrojarla a la
alcantarilla. De igual forma en los procesos de
laminacién y decapado, el agua alcanza altos
niveles de concentracion de aceites y acidos res-
pectivamente, que requieren un reciclado especifi-
co si se quiere evitar la polucién en masa de las
aguas del medio ambiente.

La industria quimica con sus innumerables pro-
ductos manipulados en sus procesos de fabrica-
cion debe aplicar un tratamiento especifico de
cada uno de los casos, sobre todo ante los vertidos
de ciertas sustancias venenosas.

La industria alimenticia es una gran consumido-
ra de agua de gran calidad que degrada con sus
residuos organicos, aumentando la Demanda Bio-
l6gica de Oxigeno (DBO) de la misma.

El petroleo y sus derivados

El petroleo y sus derivados: gasolinas, naftas,
aceites, alguitran, gas-oil, fueloil, aumentan cada
dia mas su presencia contaminante en extension e
intensidad.

Ademas de los accidentes fortuitos que saltan a
las paginas de los periodicos, de todos es conocido
el vertido diario y sistematizado que los grandes
petroleros realizan al limpiar sus cisternas en la
mar. Por otra parte, los complejos petroguimicos
que hasta ahora contaminaban localmente el en-
torno marino de su emplazamiento, se han instala-
do en puntos del interior donde la contaminacién
puede alcanzar cotas mas tragicas al invadir con
sus desechos no controlados, o vertidos accidenta-
les, aguas superficiales que al infiltrarse invaden
acuiferos subterréneos con consecuencias imprevi-
sibles.

Consideramas las siguientes cifras:

— Un litro de gasolina puede degradar entre mil y
cinco mil metros cubicos de agua.

— Veinte litros de gasolina o de productos afines
pueden contaminar el consumo diario de una
ciudad de 200.000 habitantes.

— Un camién cisterna de quince mil litros puede
contaminar una cantidad de agua equivalente
al consumo de la misma ciudad durante dos
anos.

En Alemania se ha calculado que 250 metros
cubicos de gasolina o nafta penetran en sus yaci-
mientos subterraneos, contaminando 250 millones
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de metros cubicos de agua, esto es, el 5 por 100 de
la gue necesita dicho pais.

Los detergentes sintéticos

Desde hace tres décadas existe un nuevo factor
contaminante: el conjunto de detergentes sintéti-
cos. Su presencia en el aseo, lavado de ropa vy
limpieza del hogar, asi como en los multiples usos
fabriles y en las industrias metalurgicas y quimicas,
ha multiplicado el riesgo de contaminacién de las
aguas superficiales.

Existen varios tipos de detergentes que nosotros
vamos a agrupar en dos:

— lLos detergentes no degradables cuya utiliza-
cion ha sido prohibida progresivamente en los
paises desarrollados. Una de sus caracieristi-
cas contaminantes era la formacion de grandes
masas de espuma gque ademas de constituir en
ocasiones un peligro para la navegacion, impe-
dian sobre todo la accion positiva germicida
de la radiacion solar en el procesc de depura-
cion de las aguas.

— Los detergentes biodegradables, cuya aplica-
cion abarca todos los medios debido a la facil
destruccién por la accidén de microorganismos.

La presencia de detergente en el agua disminuye
la accion bioldgica de las bacterias presentes en su
proceso de depuracion. Su accién nociva no solo
se canaliza por el agua, sinoc que su presencia en
gnvases y alimentos, hate que ciertas sustancias
mas 0 menos toxicas asimiladas por el hombre,
tengan una accién gue segun algunos puede ser
cancerigena.

Los abonos quimicos y los pesticidas

La utilizacidon masiva en las Gltimas décadas de
abonos quimicos y pesticidas en agricultura, ha
incrementado considerablemente la contaminacion
del medio ambiente.

La accion de los abonos guimicos se desarrolla
de dos formas principalmente.

— Contaminacion indirecta:

La solubilidad de los compuestos de fosforo y
nitrogeno hace que las aguas tanto super-
ficiales como subterraneas poco profundas, ad-
guieran exceso de sales nutritivas que favore-
cen el desarrollo de diatomeas, algas y otros
microorganismos, que empobrecen el agua en
oxigeno, originando la muerte de la fauna pisci-
cola.

— Contaminacion directa:

Provocando la llamada enfermedad azul en los
bebés por la ingestion de alimentos con eleva-
da concentracion de iones NO,. En Japén se
prohibi6 el uso de fertilizantes en los arrozales.

Junto a los abonos quimicos nacen los pestici-
das en su multiple frente de insecticidas, herbicidas,
fungicidas, fumigantes, raticidas, alguicidas...

En la década de los 60 se extendieron en
terrenos de cultivas mas de 2.000.000 de toneladas
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de DDT y otros compuestos organoclorados (com-
puestos sintéticos con un minimo de tres tomos de
cloro).

Pierre Rondiere afirma que todas las aguas del
mundo se hallan hoy contaminadas por los resi-
duos de pesticidas organoclorados como el DDT,
ya gue en diez afnos solo se degrada en un 50 por
100 su masa inicial. La invasion del DDT ha llegado
hasta el Antartico, donde se han encontrado focas
cuya grasa contenia ese compuesto.

Su aplicacion indiscriminada ha afectado no
solo a las aguas superficiales y a los seres vivos
sino a las aguas subterraneas. Esto no es de
extrafar, si tenemos en cuenta que casi un 50 por
100 de los organoclorados se volatilizan en la
atmosfera, son arrastradeos por los vientos y pues-
tos en contacto con el agua de las nubes que los
devuelven a la tierra contaminando todas las
aguas.

La historia de la exterminacion del mosquito
Chaoburus astictopus del lago Clear Lake, a 150
kilbmetros de San Francisco, EE.UU., por medio del
DDD es un ejemplo triste de cémo los métodos
indiscriminados y contaminantes son agresivos a la
naturaleza. Ademas de multiples secuelas nocivas
para el entorno se detectaron secuelas inverosimi-
les como la esterilidad de los somormujos.

Los residuos radiactivos

Muchos hospitales, industrias y laboratorios qui-
micos-farmacéuticos utilizan radioelementos artifi-
ciales que pueden contribuir a la contaminacion
radiactiva del agua.

Por otra parte, los productos de fision de las
centrales nucleares si bien son tratados, embala-
dos y almacenados cuidadosamente siguiendo
normas con amplios margenes de seguridad, son
una amenaza constante, y en particular para las
aguas subterraneas, si se tiene en cuenta que para
el afo 2000 se prevén mas de 10 millones de
toneladas de residuos radiactivos en todo el mun-
do.

Las graves consecuencias de la radiactividad
deben mantener en alerta a todos los paises exi-
giendo el cumplimiento de las mas estrictas medi-
das de seguridad.

El incremento del nivel térmico del agua

El agua se utiliza como un buen refrigerador
poco costoso, de los motores, en las fabricas, en
las centrales nucleares. Su calentamiento, aunque
no se clasifica dentro de ningun tipo de contamina-
cidén, hace disminuir su contenido de oxigeno, afec-
tando a la vida de su fauna y flora. Cuando la
temperatura del agua pasa de 13°C a 20°C, la
concentracion del oxigeno en su seno disminuye en
un 13 por 100. Ademas la velocidad de las reaccio-
nes gquimicas y bioguimicas aumenta, originando
un mayor consumo de oxigeno, puesto que se trata
de reacciones de oxidacion. Esto provoca una
acumulacion de residuos en el agua, al mismo
tiempo gue su evaporacion aumenta al tener mas
femperatura.



No se conocen bien los efectos del aumento de
temperatura del agua, pero ya se han registrado
impactos ecolégicos intimamente ligados al incre-
mento del nivel térmico, como la desaparicion de
las ostras de Chesapeake Bay en Maryland. Unos
cientificos norteamericanos han hecho estudios so-
bre algunos rios de EE.UU. y han llegado a predecir
gue si no se toman medidas adecuadas en algunos
de ellos, especialmente solicitados como asenta-
miento de centrales nucleares, dentro de unos anos
su temperatura habra aumentado varias decenas
de grados.

Esta rapida descripcion macroscopica de las
diversas fuentes de contaminacion debe sensibili-
zar a los alumnos en el grave problema de la
polucion de las aguas superficiales.

Actividades

— Comprobar los efectos de la contaminacion del
agua en las plantas y los animales acuaticos.

— Preparar cinco tarros con agua de charca o rio
conteniendo pequefios animales y plantas, ade-
mas de arena y fango del fondo. Dejar el
primero de testigo y echar en cada uno de los
demas: detergente, fertilizante, agua residual y
lejia. ;Qué cambios se observan? Anotar las
observaciones.

— Visitar si es posible, una fabrica de cemento,
una refineria, una fabrica de papel, de pléastico,
una fabrica de abonos quimicos, una siderur-
gia, e informarse ¢qué tipos de residuos vier-
ten?, ;,qué sistemas de tratamiento utilizan?,
icomo contaminan su entorno?

— Hacer la prueba de la espuma: agitar un reci-
piente con agua de desague y otro con agua
limpia. ¢En cual se forma mas espuma? ;A que
se debe?

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN ESPANA
(Informe General Presidencia del Gobierno - 1977)

t/afo
2 ciudades con mas de 1 millén de habitan-
tes a 0,9 kg/hab/dia 2.040.000
36 nucleos entre 1.000.000 y 100.000 habi-
tantes a 0,75 kg/hab/dia 2.075.000
168 nucleos entre 100.000 y 20.000 habitan-
tes a 0,65 kg/hab/dia 1.505.000
Nucleos con menos de 20.000 habitantes a
0,55 kg/hab/dia 2.960.000
TOTAL 8.580.000

La autodepuracién en aguas
superficiales

Objetivos

— Reconocer los procesos depuradores de las
aguas superficiales.

— Valorar la importancia de la presencia de oxige-
no procedente del aire y de las plantas acuati-
cas en la autodepuracion de las aguas super-
ficiales.

— Subrayar la importancia de la radiacion solar.

— Destacar que el proceso autodepurador se rea-
liza mas facilmente en las aguas de los rios y
arroyos que en las de lagos y embalses.

Desarrollo

Las aguas superficiales de la Naturaleza son
capaces de autodepurarse siempre que la concen-
traciéon de materias organicas e inorganicas no
rebasen ciertos limites y que la oxigenacion natural
del agua se realice de forma continua.

Vamos a estudiar este proceso primeramente en
las aguas de los rios y después en los embalses y
lagos.

La autodepuracion en los rios

La corriente de un rio modifica fisicamente las
sustancias organicas en disolucion, disminuyendo
su tamafio y aumentando la superficie de contacto.
El oxigeno del agua facilita la accion destructora
de los microorganismos aerobios provocando la
decantacion de gran parte de los productos trans-
formados.

La temperatura del agua determina la propor-
cibn media de oxigeno en el agua de los rios y
arroyos. La recuperacion del oxigeno del agua
depende principalmente de las plantas verdes gue
contenga y sobre todo de la aireacion de su super-
ficie. Observemos en la grafica de Imhoff la absor-
cién de oxigeno de un curso de agua en relacion
con su concentracién de oxigeno. El poder autode-
purador del agua de un rio depende, por tanto, de la
relacién que exista entre el consumo de oxigeno por
la transformacion aerobia de sustancias organicas
y la absorcién de oxigeno procedente del aire y de
las plantas acuaticas.

Contenido de oxigeno en funcién de la temperatura
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Mientras existe oxigeno en el agua la materia
organica se metaboliza nitrificAndose u oxidando-
se, siendo mas rapido el proceso depurador cuanto
mayor sea la dilucion o reparticién de las materias
disueltas. De ahi que sea importante conocer la
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) en mg/l de
oxigeno disuelto, en una muestra de agua median-
te el llamado Método de dilucion:

— Se prepara una dilucion del agua problema con
agua destilada que se deja reposar a 20°C y en
un contacto con la atmésfera a través de un
filtro de algodén durante varios dias. Después,
se mide el oxigeno disuelto en una parte alicuo-
ta.

Se toma una cierta cantidad de la dilucion
mediante sifonado y se deja reposar a 20 °C duran-
te 20 dias en la oscuridad. Al cabo de ese tiempo,
se determina el oxigeno disuelto. La diferencia en
mg entre las dos medidas, referidas a un litro de
dilucién, indica la cantidad de oxigeno por litro
necesaria para la autodepuracion, esto es la DBO.

Existen ademas otros procesos gue influyen en
la autodepuracion, como son la reduccion hidroli-
zante de la materia organica y la radiacién solar.
Mediante la primera las sustancias organicas se
transforman por via quimica o biolégica en liquidos
de facil oxidacion y gases que pasan a la atmaésfe-
ra.

La accion esterilizante de la radiacion solar
sobre algunas bacterias origina la decoloracion de
los cursos de agua. Por otra parte, asegura el
proceso fotosintético de las plantas acuaticas enri-
queciendo el contenido en oxigeno del agua.

Para terminar sefialemos los elementos biologi-
cos que intervienen en este proceso autodepurador
del agua de los rios:

— Las bacterias, transformando, como ya hemos
indicado, las sustancias organicas en otras
mas sencillas.

— Las algas, realizando la funcion clorofilica.

— Los protozoos, de cuya presencia depende la
mayor o menor poblacién de bacterias y algas.

— Los rotiferos y crustaceos que mantienen el
equitibrio de la cadena trofica acuatica,

— Las plantas superiores que actuan como las
algas.

— Los animales superiores cuya presencia deter-
mina el desarrollo equilibrado del plancton.

La autodepuracién en los embalses y lagos

Los vertidos de efluentes en lagos y embalses
pueden originar una polucién recuperable de sus
aguas siempre que no se rebase la capacidad
autodepuradora de los mismos,

La presencia abundante de elementos nutritivos
en los efluentes puede aumentar el desarrollo de la
flora y fauna. El problema radica en la conversion
de las aguas del embalse en aguas eutroéficas
capaces de sustentar plantas potémicas con una
amplia poblacién de organismos planctonicos, que
hace dificil la existencia de otro tipo de vida.
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Esta degradacion hace imposible la utilizacion
de sus aguas para el abastecimiento urbano, los
deportes acuaticos, la pesca...

Aunque puede corregirse este tipo de contami-
naciéon, controlando o suspendiendo los vertidos,
combatiendo con herbicidas la excesiva vegeta-
cién, hay quien afirma que cuando un embalse o
lago «llega a la eutrofiacion completa, no recupera
nunca su primitivo estado aunque se suspenda la
aportacion de aguas negras».

Sin llegar a este extremo, el principal mecanismo
de depuracion de los embalses se basa en la
dilucién de las materias orgénicas originadas por
las corrientes superficiales producidas por los vien-
tos. Por otra parte, la diferencia de temperatura de
las capas superficiales y profundas origina corrien-
tes verticales y turbulencias que facilitan la mezcla
completa contribuyendo a la autodepuracion.

Por otra parte, al igual gue en los rios, interviene
la aireacion de las aguas y la radiacion solar que al
actuar sobre una superficie proporcionalmente me-
nor en relacion al volumen total de agua, determi-
nan que la velocidad de autodepuracion de los
embalses y lagos sea relativamente pequena.

Actividades

— Realizar la destilacion del agua, comparando
los distintos pasos con sus equivalentes del
ciclo hidrolégico.

Destilacion del agua

AGUA DESTILADA
MECHERO

— Cologuio en clase, a partir de algunas lecturas,
sobre los mecanismos de recuperacion de las
aguas superficiales: rios y lagos.

Explicar por qué los olores desagradables na-
cen mas facilmente en las aguas estancadas
gue en las que estan en movimiento.

— Construir un filtro con una botella de plastico,
grava, arena, lodo y carbon vegetal; realizar
experiencias con aguas contaminadas.

La polucion de aguas
subterraneas

Objetivos

— Senalar el origen de los principales contami-
nantes de las aguas subterraneas.



— Reconocer la accion contaminadora de los mis-
mos.

— Subrayar la irreversibilidad de la polucion de las
aguas subterraneas.

— Destacar la agresiva degradacion de los acui-
feros costeros por la intrusion salina.

Desarrollo

La polucion de las aguas subterraneas puede
originarse principalmente, por alguno de los si-
guientes contaminantes:

— Las aguas residuales urbanas (domésticas, co-
merciales, de servicios e industriales urbanas).

— Los residuos industriales (so6lidos, liquidos y
gases).

— Los fertilizantes y pesticidas agricolas.
— La intrusion salina.

Las aguas residuales urbanas

La contaminacién de las aguas subterraneas
debida a las aguas residuales urbanas o de sus
efluentes (vertidos que salen de las plantas de
tratamiento) se produce por la incorporacion al
flujo subterraneo de diversos agentes nocivos.

— sales disueltas

— nitrégeno (en forma de nitrato) y fésforo (de
fosfatos)

— microorganismos
— metales pesados
— compuestos organicos.

Las sales disueltas

Las aguas residuales que no son retenidas por
el suelo o consumidas por las plantas, percolan
hacia el acuifero donde se concentran las sales en
disolucion que contienen. Esto origina una degra-
dacion paulatina del manto sobre todo en las
regiones aridas o semiaridas, donde se vuelve a
bombear el agua, alcanzando el concentrado de
sales valores significativos.

El nitrégeno y el fésforo

El nitrogeno se encuentra en el efluente en
forma organica, amoniacal y oxidada. En el suelo
se transforma en nitratos mediante procesos bioqui-
micos. Las plantas absorben parte del nitrégeno
y el resto de los iones NO, son arrastrados por el
agua en disolucion. Poco a poco las aguas subte-
rraneas se van cargando de iones NO,; superando
los 10 mg/l que contienen en condiciones natura-
les. Cualquier cantidad mayor indica contamina-
cion, siendo el limite para aguas potables un maxi-
mo de 30 mg/l, segun el Cédigo Alimentario Espa-
fiol. Un exceso de NO, en el agua bebida puede
producir en los recién nacidos, como ya hemos
indicado anteriormente, una metahemoglobinemia,
esto es, la hemoglobina de la sangre se transforma
en metahemoglobina que realiza con deficiencia el

transporte de oxigeno y la piel de los nifios adquie-
re un tono azulado.

En el regadio con efluentes urbanos, el nitrége-
no y sus compuestos pueden ser eliminados por las
plantas consiguiéndose su reciclado al mismo tiem-
po que alcanza una mayor fertilizacién. Por otra
parte cuando se infiltran grandes cantidades de
agua cargadas de nitrdgeno, es necesario favore-
cer la desnitrificacion mediante bacterias anaero-
bias que encuentren alimento de carbono orgéani-
co.

En cuanto al fésforo y sus compuestos, los
problemas de contaminacién son mucho menos
importantes debido a que los fosfatos son absorbi-
dos y fijados en el suelo con gran facilidad. Ade-
mas precipitan en medio alcalino y en presencia de
calcio.

Los microorganismos

Los numerosos microorganismos existentes en
las aguas residuales urbanas pueden llegar al acui-
fero si el suelo vegetal es de muy poco espesor. En
este sentido es muy importante situar la salida de
vertidos distantes de los sondeos de abastecimien-
to urbano respecto a la zona de infiltracién y tener
en cuenta la direccion del flujo subterraneo, ya que
las bacterias y virus se mueven en su direccion.

PRINCIPALES ORGANISMOS PATOGENOS EN LAS AGUAS

RESIDUALES

1. Bacterias 2. Protozoos & Pgré§|t05 4. Virus

helmintoides
Salmonella  Entamoeba Ascaris Poliovirus

1 histolytica :

Shigella Ancylostoma Cosackie
Mycobacte- Naegleria Necator Reovirus
rium

Taenia

Trichuris

En cualquier caso la mayor seguridad se conse-
guira mediante una adecuada cloracion u ozoniza-
cion de las aguas residuales.

Los metales pesados

Los elementos pesados mas frecuentes en las
aguas residuales son: zinc, cobre, plomo, cromo,
niguel, hierro. No se conocen bien los cambios que
sufren los iones de estos metales pesados, aunque
parece ser que son absorbidos en su mayor parte
por el suelo.

Los compuestos orgdnicos

Las bacterias aerobias presentes en el suelo
vegetal realizan una serie de transformaciones de
la materia organica que transporta el agua residual
produciendo sales minerales: sulfatos, nitratos y
gases: CO,, N,, etc., y agua. Si la materia organica
alcanza el manto subterraneo, entran en accién
bacterias anaerobias produciendo también sales
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minerales y gases: CH,, SH,. Pero estos procesos
son més lentos que los anteriores pudiendo alcan-
zar niveles altos la presencia de materia organica.

El problema de las sustancias biodegradables
es menos importante a largo plazo que el de
aquellas sustancias resistentes a la acciéon micro-
biana y cuyos efectos sobre el metabolismo del
hombre y de los animales, aungue no son bien
conocidos, parecen potenciar la toxicidad de otras
sustancias. Un ejemplo tipico es el de los antigucs
detergentes, como ya lo indicAbamos anterior-
mente.

Los residuos industriales

Las actividades industriales son una fuente de
contaminacion real y potencial para los acuiferos.
Los mecanismos de contaminacién son diversos, y
no siempre estan a la vista del hombre. Las aguas
residuales, los desechos solidos vertidos o almace-
nados y, en ocasiones, los humos son los elemen-
tos industriales mas contaminantes, sin olvidar la
incidencia de los almacenamientos de materias pri-
mas, el transporte y los posibles accidentes y fugas
gue se pueden originar.

Incidencia de los residuos industriales sobre un manto acuifero

LLUVIA
LLUVIA
\\\ \\\x\\\\\
\\\\\\\\ i\ \\ \
\ \\\
R
=4

MATERIAS PRIMAS

-

El vertido de las aguas residuales se realiza de
distintas formas: a un cauce superficial (rio, lago), a
una superficie de terreno mas o menos puntual
(laguna, zanja, foso...) o bien introduciéndolas di-
rectamente en un manto acuifero mediante un
sondeo de inyeccion.

En los dos primeros casos la infiltracion progre-
siva hasta el manto subterraneo permite el recicla-
do parcial de los residuos, si bien poco a poco
pueden llegar a contaminar las aguas subterra-
neas.

La eliminacion de las aguas residuales mediante
pozos de inyeccion profunda en estratos permea-
bles y gue se practica sobre todo con residuos muy
contaminantes huyendo de las severas leyes de
proteccion de las aguas superficiales, es una seria
amenaza para las aguas subterraneas, que puede
llegar a tener dimensiones nocivas incalculables.

Las aplicaciones de aguas residuales industria-
les para el riego multiplican los peligros de conta-
minacion, al asimilar las plantas sustancias toxicas
(metales pesados) que después son ingeridas por
el hombre.
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Las fugas incontroladas tanto de los depositos
de residuos solidos como de los almacenamientos
de materias primas, liqguidas o solidas, son factores
importantes de la contaminacién de las aguas
subterraneas, sobre todo cuando permanecen
inadvertidas durante mucho tiempo.

Los accidentes en carretera o ferrocarril pueden
originar importantes focos de contaminacién sub-
terranea si ocurren en una zona vulnerable y sobre
todo si se trata del transporte de grandes volume-
nes de sustancias toxicas, productos petroliferos,
etcétera.

También los humos contaminan los mantos
acuiferos, al ser arrastrados por las precipitaciones
atmosféricas, con la particularidad de gue esta
contaminacion puede alcanzar extensas zonas leja-
nas.

«Los efectos de la contaminacion son imprevisi-
bles a veces. Los bosgues de los paises escandina-
vos han crecido mas lentamente en los ultimos
afios. Los cientificos noruegos y suecos creen po-
der afirmar que se debe a la contaminacion del aire
procedente de las grandes zonas industriales de
Inglaterra y Alemania. Los vientos transportan la
suciedad a través de grandes distancias y cae
después, arrastrada por la lluvia, sobre los bos-
gues.» (Alonso Sevilla Vega.)

Los fertilizantes y pesticidas agricolas

e Los fertilizantes

Los abonos nitrogenados extendidos en el cam-
po espanol se multiplicaron por ocho entre los anos
1960 (100.000 toneladas de nitrogeno) y 1975
(800.000 toneladas de nitrdgeno).

Los compuestos nitrogenados organicos actian
lentamente, dado que el nitrégeno tiene gque ser
primero mineralizado y luege nitrificado. Sin embar-
go, los compuestos inorganicos actuan inmediata-
mente, si bien algunos como el sulfato amdnico
liberan su nitrogeno lentamente, porque tienen gue
ser nitrificados. En consecuencia los compuestos
organicos de nitrégeno no crean grandes proble-
mas de contaminaciéon, por lo que nos vamos a
centrar en la lixiviaciéon de compuestos nitrogena-
dos inorganicos en forma de nitratos NO;;, amonio
NH, v nitritos NO,. Estudios de investigacion indi-
can gue el amonio y los nitritos representan sola-
mente proporciones insignificantes, menores de un
1 por 100 del nitrogeno lixiviado hacia las aguas
subterraneas.

Los nitratos NO,, que resultan de un proceso de
degradacion, y constituyen casi todo el nitrégeno
presente en estas aguas pueden considerarse com-
pletamente moéviles, como trazadores, en suelos y
aguas subterraneas. Su comportamiento varia se-
gun la estructura del medio poroso. Asi en la zona
no saturada o zona de aireacion, su movimiento
depende de fuerzas quimicas y gravitatorias, domi-
nando en su desplazamiento la direccion vertical.
En la zona saturada el movimiento predominante
coincide con el gradiente de la superficie piezomé-
trica, cuya componente principal es la horizontal.

Los compuestos de fosforo se presentan en el
suelo en forma organica e inorganica, tales como
los fosfatos de hierro y aluminio en suelos acidos, y

fosfatos de calcio en suelos alcalinos. El fésforo en
forma orgénica corresponde a los fosfatos de inosi-
tol, y a los acidos nucleicos y fosfolipidos.

De cualquier forma la fijacion en el suelo de
todos estos compuestos esta facilitado por su pe-
quefia movilidad. La mayoria de los problemas
relacionados con el fosforo y la calidad de las
aguas se presentan en las aguas superficiales y se
refieren a la erosion del suelo gue arrastra com-
puestos de fosforo. Su presencia en las aguas
subterraneas solamente se da cuando el suelo ha
sido sobrecargado rebasando su capacidad de
fijacion.

@ Los pesticidas

Con esta palabra nos referimos a todos los
compuestos utilizados en agricultura en la lucha
por la desaparicién de plantas y animales perjudi-
ciales.

En general todos ellos son tdxicos para los seres
vivos, incluyendo el hombre, si bien su accion letal
depende sobre todo de las dosis de aplicacion. De
ahi que aungue la contaminacion de las aguas
subterraneas se verifica por la facil absorcién del
suelo, sin embargo lentamente pueden alcanzar
niveles de peligrosidad por la accion persistente de
los mismos, sobre todo de los organoclorados,
cuyo principal representante es el DDT. Sin embar-
go, los compuestos organofosforados y carbonatos
se degradan con relativa facilidad, teniendo por
tanto poca actividad residual.

Veamos a continuacion el cuadro de persisten-
cia de pesticidas en suelos, tomado de «Cuadernos
del CIFCA, 13», Madrid, 1978.

Pesticidas g'ﬁ%fgﬁg:g
DDT 3-10 anos
Aldrin 1-4 anos
Dieldrin 1-7 afios
|sodrin-Endrin 4-8 anos
Heptacloro 7-12 anos
Clordano 2-4 afnos
Toxafeno 10 anos
BHC 2 anos
Etil Paration 180 dias
Metil Paration 45 dias
Thimet 2 dias
Clorthion 36 dias
DDVP 17 dias
Dipterex 140 dias
Disiston 290 dias
Metil Demeton S 54 dias
Dirsban 19-1.930 dias
Clorfenvinphos 14-161 dias
Dimetoato 122 dias

La intrusion salina

Los acuiferos costeros pueden ser contamina-
dos por la infiltracion de las aguas saladas del mar.
Este proceso llamado «intrusion salina» o «inva-
cion marina» es provocado generalmente por la
explotacion inadecuada del acuifero, o bien por el
descenso natural de su nivel piezométrico debido a
una sequia prolongada en la region costera.
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Condiciones naturales del equilibrio agua dulce/agua salada

h +z _ densidad agua salada
z densidad agua dulce

z =40h

g

Intrusién salina por extracciones inadecuadas

Intrusién salina por descenso del nivel piezométrico

(sequia o extracciones inadecuadas continuadas)

MAR

En el primer caso la infiltracién salina se ve
favorecida por la modificacion del cono de depre-
sion cuyas lineas alcanzan las corrientes del flujo
salino.

En el segundo caso se origina una inversion del
gradiente freatico, en una zona al desplazarse la
interfase, y con ella el flujo del agua marina hacia el
interior del manto.

Esta degradacion de las aguas freaticas coste-
ras originan la descalificacién de las mismas no
solo para el uso doméstico, sino también para el
regadio, significando una pérdida importante al
coincidir muchas veces con zonas pobres en reser-
vas hidricas.

Un acuifero que ha sufrido la intrusion salina,
puede quedar degradado para muchos afos. Su
recuperacion es dificil y lenta.
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Actividades

— Abrir un cologuio sobre cémo las aguas subte-
rraneas pueden ser el blanco receptor de todas
las actividades contaminadoras del hombre si
no se toman las medidas necesarias.

— Formar tres grupos de trabajo que presenten a
partir de la lectura, gréficos, fotografias de
periodicos y revistas, los efectos polucionantes
de las aguas residuales urbanas, de los resi-
duos industriales y de los fertilizantes y pestici-
das agricolas.

Realizar dibujos de cortes de terreno indicando
elcaminorecorrido por los contaminantes infil-
trados.



Diferencias entre contaminacion
superficial y subterranea

Objetivos

— Reconocer que las aguas subterraneas estan
mejor protegidas contra la contaminacién que
las superficiales.

— Sefalar que es mas dificil detectar la contami-
nacion del agua superficial y sus origenes que
la del agua subterranea.

— Subrayar la capacidad de autodepuracion de
las aguas superficiales frente a la de las aguas
subterraneas.

— Indicar la dificultad de recuperar las aguas
freaticas contaminadas.

Desarrollo

Teniendo presente que el volumen de las reser-
vas hidricas constituido por las aguas subterraneas
alcanza 8.400.000 kilémetros cubicos, de los cuales
la mitad se encuentran a menos de 800 metros de
profundidad formando una gran despensa de
agua dulce de calidad, es importante destacar las
diferencias entre la contaminacion superficial y
subterranea. Para ello vamos a contraponer a
continuacion las principales caracteristicas de am-
bas:

Riesgo de contaminacion

Superficial. Las aguas superficiales son suscep-
tibles de contaminarse mas facilmente por los verti-
dos directos de residuos domésticos, industriales y
agricolas.

Subterrdanea. Las aguas subterraneas estan me-
jor protegidas contra los riesgos de contaminacion
debido a los mecanismos depuradores ejercidos
por el subsuelo: filtracion, absorcion, adsorcion,
precipitacion, reacciones quimicas y bioquimicas...
del agua infiltrada antes de engrosar el acuifero.
Las aguas superficiales normalmente no pueden
experimentar contaminacion salina. La intrusién
salina es una amenaza constante para los mantos
costeros.

Deteccion de la contaminacion

Superficial. Muchas veces una simple observa-
cion de las aguas supsrficiales nos pone en alerta
sobre su posible contaminacion. La calificacion de
la misma se realizara mediante analisis fisicos,
quimicos y bacteriologicos.

Subterranea. La deteccién de la polucién de las
aguas subterraneas no es tan facil e inmediata
como la de las aguas superficiales, sobre todo
tratandose de acuiferos de larga residencia. Esto
hace que un manto freatico pueda estar degradan-
dose durante mucho tiempo sin darnos cuenta,
bajo la accion progresiva y solapada de un conta-
minante. De ahi, la importancia de los controles
periodicos de las caracteristicas de nuestros acui-
feros.

Origen de la contaminacion

Superficial. La identificacion de los focos conta-
minantes de las aguas superficiales se consigue sin
gran trabajo y no requiere técnicas especiales ni
grandes inversiones.

Subterranea. En cuanto a la determinacion de
los origenes de la contaminacion de las aguas
subterraneas, asi como el seguimiento de su evolu-
cion por medio de pozos y sondeos 0 la inyeccion
de trazadores en el flujo freatico, es una tarea dificil
y laboriosa. Su coste y rendimiento no siempre
guardan proporcion.

Autodepuracion de las aguas

Superficiales. La Naturaleza cuenta con el pro-
ceso autodepurador de las aguas superficiales
siempre que el hombre no lo blogquee. El oxigeno
del aire y la radiacién solar son los principales
factores multiplicadores del mismo.

Subterraneas. Si bien es verdad gue es mas
dificil contaminar las aguas freaticas que las super-
ficiales, también es cierto que los mecanismos
naturales de autodepuraciéon de las primeras son
muy lentos debido a la falta de oxigenacion y luz
solar, verificAndose entonces procesos anaerobios,
ademas de la paulatina diluciéon de los contami-
nantes.

Proteccion de las aguas

Superficiales. Se deben proteger las aguas
superficiales evitando los vertidos o en cualquier
caso controlando su accion contaminante de for-
ma que nunca se llegue a colapsar su capacidad
autodepuradora.

Subterrdneas. La mejor manera, ¥ en muchos
casos la Unica, de proteger las aguas subterraneas
es evitando su contaminacién. La dificultad para
detectar precozmente este tipo de contaminacion y
sus origenes, asi como su lento proceso de recupe-
racion, nos llevan a valorar todo tipo de medidas
protectoras de las aguas subterraneas.

Actividades

— Coloquio, después de alguna lectura apropia-
da, sobre las caracteristicas de la contamina-
cion superficial y subterranea. Destacar la irre-
versibilidad, en muchos casos, de la contamina-
cion freatica.

— Realizar un mural destacando en vifietas las
diferencias entre ambos tipos de contamina-
cion.
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La proteccién de las aguas
subterraneas

Objetivos

— Conocer las medidas necesarias para proteger
las aguas subterraneas de:

e las aguas residuales urbanas
e los residuos industriales
e los fertilizantes y pesticidas.

— Indicar los métodos utilizados para recortar el
alcance de la contaminacion subterranea.

Desarrollo

Algunos estudios sefialan que la rehabilitacion
de un acuifero contaminado no es rentable, pues
su costo superaria a los beneficios gue se deriva-
rian de la utilizacion de sus aguas. De ahi, que la
proteccion de las aguas subterraneas va a aepen-
der de la lucha que presentemos frente a los 4
principales focos de contaminacion antes sefala-
dos.

1. De las aguas residuales urbanas

Se pueden someter a diversos grados de trata-
miento. El mas sencillo, que llamamos primario,
consiste en un desgaste de los s6lidos mas gruesos
y una sedimentacion primaria, mediante lo cual se
eliminan hasta un 20 por 100 de los s¢lidos decan-
tables y un 50 por 100 de los sélidos en suspension.
La cantidad de materia organica expresada en

Esquema planta depuradora

REJILLAS
PARA SOLIDOS

GRUESOS
DEPQOSITOS DE
SEDIMENTACION

PRIMARIA
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DEPOSITOS DE
SEDIMENTACION

DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno), puede
reducirse en un 35 por 100. Sin embargo, el nitroge-
no, el fésforo y demas sales inorganicas disueltas
no sufren modificaciones.

El tratamiento secundario consiste fundamental-
mente en una purificacion biolégica, en la que los
agentes de tratamiento son microorganismos, en
régimen aerobio, gue consumen materia organica.
Dos de los métodos utilizados son:

— el de /os lodos activados, en el gue se insufla
aire mediante difusores que crean movimientos
circulatorios en el liquido y facilitan el contacto;

— el de lechos filtrantes, en que se hace pasar el
agua residual a través de capas de gravas
donde se realiza la descomposicién aerdbica.

Estos tratamientos pueden eliminar hasta el 90
por 100 de la DBO y el 85 por 100 de los solidos en
suspension. Aungue se elimina algo de N, no ocu-

rre lo mismo con el P y las sales solubles inorgani-
cas.

Todo esto hace que las aguas efluentes de las
plantas depuradoras presenten menos riesgo de
contaminacion, teniendo en cuenta que se suelen
completar estos procesos con una operacion de
desinfeccion que en la mayor parte de los casos
consiste en la adicién de gas cloro, Cl,, disuelto en
agua, cloraminas, acido hipocloroso, hipoclorito
sddico o perdxido de cloro, La eficacia germicida
del gas cloro libre es muy notable, sobre todo frente
a microocrganismos patégenos denominados coli-
forme fecal.

DEPQSITOS DE
ACTIVACION
BIOLOGICA

DEPOSITOS DE
SEDIMENTACION
SECUNDARIA

LODOS AL RIO O MAR



La ultima fase de recuperaciéon de las aguas
fecales corre a cuenta de la accion del sol y el
oxigeno del aire, al ser vertidas a corrientes super-
ficiales, asi como a la accidon filtrante del suelo,
antes de que percolen hasta el manto acuifero.

2. De los residuos industriales

La lucha contra la contaminacion de las aguas
subterraneas por actividades industriales debe cen-
trarse en el origen de esa contaminacion, desarro-
llando una serie de actividades encaminadas a
controlar y eliminar a corto, a medio y a largo plazo
los focos de contaminacion.

A corto plazo

Es importante evitar la presencia de vertidos
nocivos en puntos proximos a flujos de aguas tanto
superficiales como subterraneas. Mas aun, es nece-
sario neutralizar su toxicidad, mediante tratamien-
tos parciales y secuenciales de las aguas residua-
les del complejo industrial.

En ocasiones la sabia eleccion de un terreno
apropiado servira para aprovechar sus propieda-
des a lo largo de la percolacién, evitando colmata-
cion, malos olores... En todo caso siempre se ha de
estudiar la naturaleza del terreno y méas si se trata
de la instalacion de un pozo de inyeccion.

En el control de fugas y pérdidas en el transpor-
te y almacenamiento de sustancias peligrosas, se
utilizan controles de presion, detectores de fuga,
medidas anticorrosiéon, pruebas periddicas, valvu-
las de cierre automéatico...

En los accidentes se debe evitar inmediatamente
la dispersion de los compuestos contaminantes, asi
como su rapida neutralizacion.

A medio plazo

Se debe sistematizar la experimentacion e inves-
tigacion para mejorar el tratamiento de los residuos
industriales, buscando formas nuevas de reutiliza-
cion de los desechos.

Al mismo tiempo se estudiara la posible mejora
de los procesos de proteccion industrial con el fin
de disminuir los residuos contaminantes. Una acti-
vidad de lucha contra la contaminacién es la
informacién técnica sobre el tema que sensibilice a
todas las personas implicadas en el problema de
forma que el frente de lucha se amplie y potencie.

A largo plazo

Investigar todo el proceso industrial contemplan-
dolo en su totalidad para no verse en la necesidad
de recurrir a soluciones costosas o extremas.

La divulgacion continua y exacta que completa-
ra los estudios técnicos integrados en el grado
elemental, medio y superior, mejoraria el manteni-
miento del equilibrio ecolégico, uno de cuyos facto-
res mas importantes es el agua.

3. De los fertilizantes y pesticidas

La lucha contra la contaminacion provocada
por los fertilizantes y pesticidas debe comenzar por
el uso racional de los mismos, teniendo en cuenta:

— |la determinaciéon de la cantidad estrictamente
necesaria;

— la fijacion del tiempo y lugar adecuados de su
aplicacion;

— la aplicacion especifica y el método apropiado
al tratamiento del cultivo;

— la mejora en las practicas de cultivos de forma
gue se reduzcan al minimo tanto la utilizacién
de fertilizantes artificiales como los pesticidas
quimicos.

4. De la intrusion salina

El control piezométrico para proceder a la sus-
pension de los bombeos, es practicamente la Unica
via de proteger a los acuiferos subterraneos coste-
ros de este riesgo.

Y ¢que se puede hacer cuando la contamina-
cion ha invadido un acuifero subterraneo?

Son varios los métodos de recuperacion preco-
nizados para esta eventualidad todos ellos muy
costosos y algunos de dudosa efectividad.

1. Cambiar los puntos de bombeo existentes, de
forma que ademas de reducir el caudal bom-
beado del lugar contaminado se modifique el
cono de depresion y con éste la velocidad del
flujo del agua. Este método se aplica sobre
todo en los casos de intrusion marina en acui-
feros costeros.

2. Crear una barrera de presion, mediante una
serie de pozos 0 sondeos por donde se inyecta
agua que eleva el nivel piezométrico creando
una barrera de presion que impide el flujo del
agua contaminada hacia la zona explotada del
manto.

3. Alainversa, creando una barrera de depresion
mediante la extraccion de agua contaminada
por una serie de pozos o sondeos que
interrumpen el flujo contaminado hacia la zona
del manto utilizable.

Estos dos métodos dificilmente seran rentables

si tenemos en cuenta que precisan energia
adicional: en el primeroc se necesita ademas
agua abundante para la inyeccion, y en el
segundo, hay gque contabilizar los gastos de
extraccion y tratamiento del agua contaminada
extraida.

4. Extraer el agua contaminada interceptando
previamente el flujo de la misma mediante
sondeos o pozos. Este método se ha utilizado
en algunas ocasiones de contaminacion por
fugas de hidrocarburos.

El IGME controla las caracteristicas de sus
aguas mediante analisis guimicos y bacteriolo-
gicos sistematizados, asi como sus niveles pie-
zometricos.

La deteccion precoz de cualquier tipo de
contaminacion es una forma ineludible de pro-
teger las aguas subterraneas.
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Actividades

— Visitar una planta depuradora de aguas resi-
duales, preparando la visita mediante explica-
ciones sobre el esquema de la misma que
faciliten la comprensién del proceso.

— Realizar un pequefio informe sobre las instala-
ciones visitadas, completando el cuestionario:

i de donde proceden las aguas contaminantes?
£qué volumen de agua se depura al dia?

3qué zonas se benefician con este tratamien-
to?

;a donde se vierten los efluentes?
;qué se hace con los residuos?
;cudl es el coste por metro cubico?

— Coloquio sobre diversas reutilizaciones renta-
bles de los desechos.

Prevenir es mejor que curar

Objetivos

— Conocer algunas medidas preventivas contra la
contaminacion.

— Especificar las acciones preventivas segun los
origenes de los contaminantes.

— Subrayar que la prevencion es la solucion mas
rentable en la lucha contra la contaminacion.

Desarrollo

Aungue parezca un tépico nuestro encabeza-
miento, no por eso deja de ser una realidad aplica-
do al problema de la contaminacion en general y
en especial cuando nas referimos a las aguas
subterraneas.

Consideramos las siguientes medidas preventi-
vas en la lucha contra este tipo de contaminacion:

1. Evitar la proximidad de los vertidos contami-
nantes a los acuiferos, cualesquiera que sea su
procedencia. De ahi la importancia de disponer
de mapas de orientacién para vertidos, como
los que realiza el IGME.

2. lmpedir la filtracidn de las sustancias nocivas
mediante acciones de impermeabilidad del te-
rreno en aquellos casos en que sea imposible
el traslado de la actividad contaminadora. Esto
es de aplicacion en casos puntuales: almace-
namiento de sustancias potencialmente conta-
minadoras.

3. Disminuir al maximo los desechos polucionan-
tes mediante procesos adecuados de recupe-
racion. En muchos casos las aplicaciones de
los productos del reciclado autofinancia su
coste.
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4. Red‘u_cir la toxicidad mediante tratamientos es-
pecificos, de las sustancias soélidas, liquidas vy
gaseosas peligrosas.

Junto a estas medidas generales cabe apuntar
tres acciones especificas, segun el origen de los
posibles contaminantes:

1. Las aguas domésticas deben reunirse en al-
cantarillas que las conduzcan a estaciones
depuradoras para convertirlas en aguas biolo-
gicamente satisfactorias que pudieran ser utili-
zadas para el regadio. Pensemos gue el efluen-
te producido por 100 personas seria suficiente
para regar una hectarea de terreno. Aunque en
la mayor parte de los paises desarrollados esta
legislado el vertido de las aguas residuales, no
siempre se cumple. Por ejemplo, en EE.UU. una
cuarta parte del agua sucia va directamente al
suelo sin ningun tipo de tratamiento; en Fran-
cia, la mitad de la poblacion hace lo mismo, y
en otros paises menos desarrollados se rebasa
ese tanto por ciento.

2. Lalocalizacion puntual de los poligonos indus-
triales permite el estudio previo de las carac-
teristicas hidrogeoldgicas de los terrenos sobre
los que se asientan y el disefio de sistemas de
recuperacion, tratamiento, vertido y almacenaje
de los residuos peligrosos, de forma que nunca
alcancen las superficies piezométricas.

3. La utilizacién de métodos apropiados de rega-
dio, drenajes, vegetacion..., asi como el control
de todo el territorio. El IGME ademas de realizar
el Inventario de Acuiferos del suelo espariol,
que ocupan el 25 por 100 de su superficie, ha
realizado «Mapas de orientacion para verti-
dos» que suponen una gran ayuda para evitar
los focos de posible contaminacion.

Actividades

— Cologuio sobre la necesidad de prevenir la
contaminacién de las aguas, en especial de las
aguas subterraneas.

— Manejar «mapas de orientacion para vertidos»
explicando los factores geoldgicos tenidos en
cuenta para su trazado.

— Exponer ejemplos de como el reciclado de resi-
duos no solo previene la contaminacion de la
Naturaleza, sino que ademas es una fuente de
energla y de productos reutilizables por el hom-
bre.

— Explicar el funcionamiento de la torre de refrige-
racion de una central térmica destacando estos
dos aspectos: recuperacion de parte del agua
del condensador para ser reutilizada y disminu-
cion de la contaminaciéon térmica producida
por el agua vertida.

— Hacer un comentario por escrito de la vineta
ecologica del mural.
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CONTAMINACION DEL AGUA

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

Aguas subterraneas y geologia

¢Qué se investiga en las aguas subterraneas?
Los ensayos de bombeo

Obras de captacion: pozos y sondeos

Como es una bomba de agua



4. Investigacion y captacion
de aguas subterraneas

Aguas subterrdneas y Geologia
Obijetivos
Desarrollo
Actividades

. Qué se investiga en las aguas subterrdneas?

Objetivos
Desarrollo
Actividades

Los ensayos de bombeo

Obijetivos
Desarrollo
Actividades

Obras de captacion: pozos y sondeos

Obijetivos
Desarrollo
Actividades

Coémo es una bomba de agua
Objetivos
Desarrollo
Actividades

Bibliografia consultada y recomendada

Aguas subterraneas y Geologia

Obijetivos
— Explicar la formacion de acuiferos.

— Relacionar los acuiferos con las caracteristicas
de los terrenos.

— Clasificar los acuiferos por su origen y forma de
manifestarse en los ensayos de bombeo.

— Conocer algunas peculiaridades de los terrenos
respecto a la infiltracién de aguas.

— Explicar acciones geolégicas de las aguas sub-
terraneas.

Desarrollo

«Después de una nueva serie de corredores y
salas de formas y extensiones diversas, se llega a la
gruta de las Hadas, donde por todas partes esta-
lactitas formando inmensas columnatas y elegan-
tes arcos, constituyen un conjunto verdaderamente
magico. Por todas partes resuda agua; por todas
partes se oye el ruido de gotas que caen retumban-
do en aquellos sorprendentes parajes. Por todas
partes se ve el trabajo del agua. El agujero abierto
en la pefia, lo ha hecho la gota de agua que esta
cayendo desde hace siglos. Las fantasticas grutas,
brillantes por sus estalactitas, construidas estan
también por la gota de agua. Trabajando paciente
y silenciosa, como el poélipo del coral, deposita
suave y constantemente su particula de piedra
sobre el edificio en construccion.»

Asi describe J. Pizzeta en su «Viaje de una gota
de agua» las estancias descubiertas en la llamada
Gruta del Mammouth, en Kentucky (EE.UU.). Des-
cripcién valida para todas aguellas formaciones,
como las cuevas del Drach (Mallorca) o Nerja
(Malaga), donde el agua cargada de didxido de
carbono (CO,) disuelve al carbonato calcico (CaCOy)
de las rocas calcareas, transformandolo en bicar-
bonato calcico [Ca(CO4H),], segun la reaccion

Ca(C0,) + CO, + H,O 2 Ca(COsH),

Las gotas de agua que arrastran el bicarbonato
célcico quedan pendientes del techo de la gruta y
caen perdiendo parte del CO,, dejando depositada
una pequena cantidad de CaCO, Al cabo de
cientos de afios estas cantidades originan las esta-
lactitas y estalagmitas. i

Estos fendmenos son los mas espectaculares de
los muchos producidos por el agua infiltrada, que
debido a su poder disolvente y a que va cargada
de O, y CO, produce la meteorizacion quimica de
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las rocas. Hay que destacar en este sentido la
meteorizacién provocada en los silicatos a la que
se debe el aspecto tan peculiar del llamado paisaje
granitico.

Sin embargo, no hay que olvidar que la gran
generalidad es que el agua subterranea no rellena
cavernas sino que empapa terrenos.

Cualquier estudio de aguas subterraneas preci-
sa del conocimiento de la geologia de los terrenos.
A partir de él se podran obtener los primeros datos
sobre la geometria, la estructura, la textura y la
compaosicion interna de los acuiferos.

En los terrenos calizos la infiltracion del agua
ocurre a través de las ranuras o lapiaz y de las
depresiones o dolinas en las que queda un resto
arcilloso apto para la vegetacion y los cultivos. Es
caracteristico de los macizos calcareos semidesérti-
cos la existencia de pequenos nucleos de vegeta-
cion, surgidos en las dolinas.

También es caracteristico de los terrenos calca-
reos la desaparicion de los rios, asi como las
llamadas resurgencias o fuentes vauclusianas,
apariciones intermitentes de agua en cantidad va-
riable, segun las épocas del ano.

En ocasiones el agua infiltrada puede producir
deslizamientos de tierras peligrosos. Esto se produ-
ce cuando la parte superficial del subsuelo presen-
ta zonas impermeables que el agua atraviesa y
otras impermeables donde se detiene pero que
impregnadas poco a poco acaban siendo deslizan-
tes. Si estas capas tienen inclinacién suficiente se
produce el deslizamiento. Es propio de terrenos
arcillosos.

En las regiones volcanicas suele producirse que
un manto de basalto cubra con un espesor que
puede rebasar los 100 m, el lecho de algun curso
de agua que no desaparece y continta fluyendo
bajo el manto de lava, del que sale de formas
diversas (fuentes, manantiales, géyseres...). Suelen
ser aguas bastante puras debido a la retencion de
gérmenes microbianos en las cenizas volcanicas.

Igualmente, los terrenos graniticos suelen tener
manantiales de agua potable, debido a que el agua
infiltrada pasa a través de la arena granitica, mez-
cla de arena y grava que es permeable y permite el
paso del agua de lluvia y de la fusion de la nieve
hasta la roca granitica sana, es decir, no desgom-
puesta en arena y por tanto impermeable. El agua
discurre sobre esa superficie impermeable, saliendo
por las fisuras de la roca alterada a lo largo de un
valle.

Los terrenos sedimentarios atendiendo a las
posibilidades de la infiliracién del agua se pueden
clasificar en: impermeables, permeables «por poro-
sidad» y permeables «por fisuracion».

Los impermeables estan formados por arcillas
principalmente.

Los permeables «por porosidad», por arenas,
gravas y areniscas.

Los permeables «por fisuracion», por calizas y
dolomias.

El agua infiltrada se acumula llenando los espa-
cios intergranulares de las arenas, de las areniscas
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y las fisuras de las calizas. Asi se forman los
acuiferos, estimandose unos 45.000 km® de agua
contenida en todos los existentes en nuestro plane-
ta, en una profundidad de 30 metros aproximada-
mente.

Segun las caracteristicas del terreno pueden
establecerse los siguientes tipos de acuifero:

a) ‘Aquéllos cuya permeabilidad se debe a grietas
y fisuras, de origen mecanico o por disolucion.
Son los llamados carsticos y fisurados. Se
encuentran entre ellos las calizas, dolomitas,
granitos y basaltos.

b) Los que su permeabilidad es debida a su
porosidad intergranular. Se les denomina acui-
feros porosos. Entre ellos estan las gravas,
arenas, etc.; en general todos los materiales
detriticos con tamafio de grano de arena como
minimo.

¢) Y los acuiferos cuya permeabilidad es producto
de las dos causas anteriores. Son los carsticos
y porosos. Tipicas, las calcarenitas.

Aun dentro de la heterogeneidad que tienen
todos los acuiferos, los porosos son los mas homo-
géeneos. Son capaces de almacenar mucha agua
por unidad de volumen del acuifero y por tanto son
lentos de reaccionar a los bombeos.

Los carsticos son menos homogéneos y mas
dispares en los resultados de los ensayos. Tienen
menor capacidad para almacenar agua y pueden
considerarse acuiferos rapidos.

Unos y otros, segun sus circunstancias hidrauli-
cas y estructurales pueden trabajar de forma diver-
sa:

a) Acuiferos libres. En los que el nivel del agua se
encuentra por debajo del acuifero. El agua que
ceden es la almacenada en sus poros.

b) Acuiferos cautivos o confinados. Los gue estan
absolutamente aislados en el subsuelo; rodea-
dos, por tanto, de materiales impermeables. El
nivel de agua esta por encima del techo del
material acuifero. Estan a presion o en carga,
debido a los materiales superiores. El agua que
ceden procede del desaplastamiento de las
capas superiores, cuando se produce un des-
censo en el acuifero.

c) Acuiferos semiconfinados. Los materiales que
los rodean no son todos impermeables. La
velocidad de reaccion ante un bombeo es mas
moderada que en los cautivos, gue suelen ser
muy rapidos debido a su baja capacidad para
almacenar agua.

d) Del conocimiento del terreno y de las carac-
teristicas de los acuiferos deducidas de los
ensayos de bombeo, puede conseguirse una
idea aproximada de las dimensiones del embal-
se subterrdneo. Aunque en la mayorfa de los
casos hay que conformarse, y ya es muy indi-
cativo y apreciable, con determinar el orden de
magnitud de los parametros que identifican el
acuifero.



La investigacion y aprovechamiento de las
aguas subterraneas viene haciéndose desde tiem-
pos remotos. Ya se decia en el cartel de los zahories.
Veamos una interesante curiosidad, sacada de
«Historia de la Ciencia Espafola» de J. Vernet.

El cultivo del algodon fue introducido en Espafa
por los arabes, asi como el de las espinacas,
berenjenas, azafran, arrdz, etc., que exigen gran
cantidad de agua. En aquellos lugares, como la
Meseta, donde no habia facilidad para el regadio,
introdujeron un sistema de aprovechamiento de
aguas subterraneas originario de Persia, conocido
alli en el siglo vi a. de J.C.; lo establecieron en las
inmediaciones de lo que hoy es Madrid, existiendo
la teoria de que el nombre de la capital de Espana,
procede de aguel sistema de riego y de abasteci-
miento de aguas todavia hoy practicado en ciuda-
des del Proximo Oriente llamado Mayra, por lo que
a la ciudad en éarabe se le llamé Mayrit; y en
romance, Madrid. La etimologia de esta palabra es:
lugar en que abundan los tuneles subterraneos de
captacion de aguas.

Actividades

— Comentar el texto de J. Pizzeta con que se inicia
este capitulo.

— Resumir en el cuaderno el proceso quimico de
formacion de estalactitas y estalagmitas.

— Consultar en libros de texto, enciclopedias o
libros de divulgacion qué es el paisaje granitico.

— Diferenciar los terrenos arcillosos y calcareos
respecto a la posibilidad de infiltracién de
aguas, ,qué ventajas e inconvenientes tienen
para la agricultura?

— Reproducir con plastilina y otros materiales un
corte geoldgico que represente la infiltracion de
agua en un terreno calcareo. Incluir grutas,
dolinas, resurgencias, ranuras...

— Explicar como se puede producir un desprendi-
miento de tierras.

— ;Qué diferencia hay entre permeabilidad «por
porosidad» y «por fisuracion»?

— Representar acuiferos libres, confinados y semi-
confinados.

— Investigar cémo se hacen en la localidad las
averiguaciones previas a los sondeos acuiferos.

— Preparar una relacion de actividades necesa-
rias para aprovechar un acuifero imaginario,
existente en el entorno escolar, dedicado a
abastecer de agua los hogares, algunas huer-
tas y el propio colegio.

¢, Qué se investiga en las aguas
subterraneas?

Obijetivos

— Valorar la importancia del estudio previo de las
caracteristicas generales y especificas de un
acuifero.

— lIdentificar los principales parametros hidrogeo-
l6gicos de un manto freatico.

— Sefialar como se puede llegar a conocer la
estructura y rendimiento de un acuifero antes
de su explotacion.

Desarrollo

Antes de comenzar las obras de explotacion,
captacion, perforacion... e incluso del reconoci-
miento mecanico, es indispensable realizar una
investigacion hidrogeolégica lo mas completa posi-
ble, con el fin de evitar las sorpresas y el fracaso de
la operacion.

Los estudios hidrogeolégicos de una region
tienen un doble objetivo: conocer las caracteristi-
cas generales de la zona, esto es, las condiciones
climaticas (régimen pluviométrico, escorrentia
superficial, evapotranspiracion, escorrentia subte-
rranea..) y sefialar las caracteristicas especificas
de las rocas del subsuelo, en particular las referen-
tes a la tranmisividad, permeabilidad y coeficiente
de almacenamiento.

Caracteristicas generales

Recordemos que el agua procedente de las
precipitaciones atmosféricas, P, se reparte de la
siguiente forma:

— Escorrentia superficial, E": que discurre sobre la
superficie de la tierra formando los torrentes y
rios, ademas de constituir en estado solido, los
glaciares que hubiera en la zona.

— Evaporacion, E: incluida la evapotranspiracion
que se reintegra a la atmoésfera mediante la
accion de las radiaciones solares.

— Escorrentia subterranea, E”: que es la parte que
penetra en el subsuelo engrosando las aguas
subterraneas.

En una region determinada, siempre se cumplira:
P.=E+ E +[E"

Asi pues, en primer lugar es necesario conocer
los resultados de las medidas de las precipitacio-
nes sobre la zona en estudio, es decir, su pluviome-
tria. Los caudales de los cursos de agua nos daran
la escorrentia superficial, E. El calculo delicado de
la evaporacién, incluida la evapotranspiracién, me-
diante la evaluacién de la humedad del aire, permi-
tira determinar el término E".

De esta forma podremos calcular |la escorrentia
subterranea o volumen de agua infiltrada:
Efi=i Pt (EUE)

Pero no basta con hacer ese calculo, es necesa-
rio verificar in situ, el comportamiento de las infiltra-
ciones mediante la medicion y el estudio de las
variaciones de nivel y de presion de los mantos
freaticos, en funcion de las precipitaciones.

Caracteristicas especificas

El estudio de las caracteristicas especificas de
un acuifero nos permitiran determinar: su localiza-
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cion, dimensiones, estructura, alimentacién, varia-
ciones de su nivel y presién, asi como las posibles
comunicaciones con otros acuiferos.

Sin embargo, en muchos casos no es necesario
comenzar desde el principio; existen estudios de
base realizados por el IGME gque estan a disposi-
cion de los interesados, a partir de los cuales se
pueden completar las investigaciones oportunas
para determinar los parametros hidrogeol6gicos
gue definen el acuifero problema.

Aqui nos vamos a fijar unicamente en estos tres
parametros fundamentales:

— la transmisividad T
— la permeabilidad K, y
— el coeficiente de almacenamiento S.

La transmisividad T: La transmisividad se define
como el volumen de agua que atraviesa una banda
de acuifero de ancho unitario en la unidad de
tiempo y bajo la carga (presion) de un metro.
Representa la capacidad que tiene el acuifero para
ceder agua. Generalmente se expresa en m?/dia, o
bien en m?/hora o m?/segundo.

La permeabilidad K: Este parametro se define
como la relacion existente entre la transmisividad T
y el espesor del acuifero b.

Es decir: K = t/b.

De su ecuacion de dimensiones se deduce que
se expresa en m/dia. Aunque la permeabilidad nos
habla de la estructura de un acuifero, no indica
como la transmisividad, la capacidad de ceder
agua. Por ejemplo, un manto freatico muy permea-
ble pero de espesor pequefio, puede ser poco
transmisivo, y en consecuencia los pozos o son-
deos perforados en el mismo no seran muy cauda-
losos.

Los acuiferos semiconfinados tienen una per-
meabilidad K comprendida entre 10~* y 10~2 m/dia,
siendo 10-2 m/dia, un valor medio representativo
gue se usa con frecuencia. Los terrenos impermea-
bles tienen valores de K inferiores a 10~* m/dfa.

El coeficiente de almacenamiento S: Se define
como la cantidad de agua gque cede un prisma de
acuifero de base cuadrada unitaria, cuando se le
deprime la unidad. En el caso de que el acuifero
trabaje como libre, el coeficiente de almacenamien-
to representa el volumen de agua que puede ceder
un volumen unitario del mismo. O en términos mas
sencillos, volumen de agua que se puede extraer
partido por volumen del terreno que la contiene.

Dado que la ecuacién de dimensiones de S es la
unidad, se expresa en tanto por ciento y coincide
con la porosidad eficaz, en acuiferos libres.

La técnica moderna cuenta con la ayuda de los
ordenadores para procesar los innumerables datos
definidores de las caracteristicas de un acuifero y
trazar su mapa piezométrico. El trazado de las
curvas isopiezas permite conocer los limites del
yacimiento, seflalar el sentido de su movilidad y las
lineas de drenaje de sus diferentes capas.
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Actividades

— A partir de la lectura de los parametros de
algun acuifero préoximo al lugar, abrir un colo-
quio sobre el significado de cada uno de ellos.

— Agujerear por igual varios botes de hojalata.
Echar en ellos en distintas proporciones arcilla,
limo, arena... y después agua. Observar como
se infiltra el agua de forma distinta.

— Ejercicios de vocabulario construyendo frases
con las palabras: parametros hidrogeolégicos,
permeabilidad, transmisividad, evapotranspira-
cion...

— Qué volumen de agua hay contenido en un
acuifero cuyo volumen es de 100 millones de m®y
cuyo coeficiente de almacenamiento es de 107*.

En ese acuifero se ha realizado un sondeo por
el que extraemos como maximo 100 m? diarios.
Si el coeficiente de permeabilidad de ese acuife-
ro fuera el doble (doblemente permeable), ¢se
podria extraer mas caudal? ;Aproximadamente
cuanto?

Los ensayos de bombeo

Objetivos

— Valorar la importancia de los ensayos de bom-
beo para determinar de forma practica las
caracteristicas de un acuifero.

— Diferenciar los diversos tipos de ensayos de
bombeo.

— Reconocer las fases de un ensayo de bombeo y
meétodos aplicables.

Desarrollo

Una vez que el sondeo se haya efectuado, se
realizaran los ensayos de bombeo de uno o varios
caudales, haciendo lo necesario para bajar el nivel
del agua en funcién del tiempo, dentro del sondeo
y eventualmente en los piezémetros vecinos. Estos
ensayos permiten calcular las constantes hidrauli-
cas (coeficiente de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento), apreciar las pérdidas de carga
en las entubaciones, y calcular, en fin, el rendimien-
to de un pozo de explotacion. Los coeficientes
hidraulicos precisos, calculados en el curso de los
ensayos, sirven para prever las reacciones del man-
to al estar sometidos a un nuevo régimen de
explotacion.

El objetivo final de todos estos estudios es mas
bien practico que cientifico. El objetivo en si, no es
definir el volumen del manto, ni su balance hidrico,
sino determinar con la mayor precision posible,
como reaccionara este manto, cuando se bombee
en una u otra zona distintos caudales: 1 m?/s, 2
m?/s, 20 m¥s, etc.

Estos ensayos, que constituyen una fase esen-
cial, en el estudio de los mantos de agua subterra-



nea, son indispensables cuando se requieren datos
cuantitativos.

Como estudios previos al ensayo es necesario

establecer una ficha que debe contener todos los
datos posibles:

— Emplazamiento.

— Caracteristicas del pozo o sondeo.
— Corte esguematico del sondeo.

— Explotacion.

— Evacuacién del agua bombeada: A fin de evitar
la «recirculacion» del agua bombeada se la
aparta lo mas lejos posible, por medio de cana-
les o zanjas, hasta llegar a algun arroyo, zanja
de drenaje o sumidero. Si el terreno tiene pen-
diente marcada, una acequia es suficiente. Se
trata de evitar que posibles filtraciones, en caso
de vertidos proximos al sondeo, desvirtuen los
resultados del ensayo.

— Piezémetros o pozos vecinos.

— Ensayo provisional: eleccion de la bomba apro-
piada, bomba eléctrica sumergida o bomba de
eje vertical accionada por un motor mediante
tronco rigido, para evitar el uso de correas de
transmision.

Los distintos tipos para la realizacion de ensayos
de bombeo se resumen en el siguiente cuadro:

Regimen
permanente
A caudal Prueba en
constante Régimen bombeo
Tipos de variable Prueba en
ensayos de recuperaciéon
bombeo
A caudal Bombeos a caudal critico
variable Bombeos escalonados

Se denomina régimen permanente aguel en el
cual los niveles no varian con el tiempo. Cuando
hay variacion de nivel se denomina de régimen
variable. En ambos casos, el ensayo se mantiene
sin variacion, a caudal constante.

El bombeo a caudal variable presenta dos
modalidades. En la primera modalidad se deja la
depresion fija a nivel de la bomba y se mide cémo
va variando el caudal con el tiempo (Bombeo a
caudal critico). La segunda modalidad es la de
caudales escalonados. Se fijan varios puntos dis-
tintos del caudal, midiendo la depresion en cada
uno de ellos. Se emplea para determinar pérdidas
de carga en las entubaciones o debidas a la mala
construccion del pozo, que suelen ser las mas
frecuentes.

En la practica, antes de comenzar el bombeo, se
introduce una sonda con la finalidad de medir el
nivel estatico. La misma cperacion se realiza en los
pozos de observacion si los hubiera. Se arranca la
bomba y el nivel ira descendiendo en todos los
pozos. Esta comprobacién de descenso de nivel se
va comprobando con la sonda anotando los resul-
tados. Estamos ante una modalidad de bombeo a
caudal constante, régimen variable y prueba de
bombeo. Llega un momento en que los niveles se

estabilizan o en todo caso varian tan poco que se
pueden considerar estabilizados. Nos encontramos
entonces ante un caso de bombeo a caudal cons-
tante y régimen permanente. Si a continuacion se
interrumpe el bombeo, los niveles comienzan a
ascender hasta el nivel primario. Si interpretamos la
evolucion de estos niveles después de la parada
estamos ante un caso de régimen variable y prueba
de recuperacion.

Existen una serie de métodos teéricos para la
interpretacion de los ensayos de bombeo. Se basan
en formulas matematicas que a veces pueden pro-
porcionar datos o resultados distintos a los de la
realidad. Esta claro que la simple férmula matema-
tica no es suficiente. Hay que tener en cuenta una
serie de circunstancias que son especificas para
cada caso concreto. Entre estas variables a tener
en cuenta estan: el conocimiento de la geologia e
hidrologia de la zona, corte estratigrafico del terre-
no, tipo vy situacion de los filtros, clase de acuifero,
datos estadisticos sobre los pozos o sondeos proxi-
mos...

Los ensayos nos permiten obtener informacion
tanto de los acuiferos como de los pozos.

Si se quieren estudiar las caracteristicas del
acuifero y se elige el método de régimen constante
se procede de la siguiente forma:

— Se mide por medio de una sonda la profundi-
dad de los niveles del agua tanto en el pozo
como en los piezometros (pozos de observa-
cion).

— Se comienza el bombeo en el pozo con un
caudal constante (Q).

— Cuando han transcurrido varias horas se miden
los niveles a intervalos cortos de tiempo para
comprobar si el descenso sigue evolucionando,
operacién que se continla hasta que los nive-
les pueden considerarse estabilizados. En este
momento se estd en condiciones de determinar
la depresion por diferencia con los niveles ini-
ciales.

Ensayo de bombeo con pozos de observacion

POZO
DE BOMBEO POZOS DE OBSERVACION
= AGUA
T cAUDAL Q N°1 N° 2 SUPERFICIE
/ . NIVEL %
B WE/STATICO%%
Sl == NIVEL
: / DINAMICO
\:l___
Ny
i ACUIFERO

d, = depresion producida por el bombeo en el
pozo de observacion n.° 1.
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d, = depresion producida por el bombeo en el
pozo de observacion n.° 2.

Q = caudal de bombeo constante.
T = transmisividad del acuifero.

r, = distancia del pozo de bombeo al piezéme-
tro de observacion n.° 2.

r, = distancia del pozo de bombeo al piezéme-
tro de observacién n.° 1.

— Con los datos obtenidos (depresion, caudal de
bombeo, y distancias entre el pozo y los piezo-
metros) se puede interpretar el ensayo, pudien-
do obtener el valor de la transmisividad, radio
de influencia e incluso pérdidas de carga en el
pozo. Cuando no se dispone de piezometros,
solo se puede deducir el valor de la transmisivi-
dad. El coeficiente de almacenamiento no pue-
de calcularse por este método de régimen per-
manente, ya que no se produce vaciado en el
acuifero, y éste actlia como un mero transmisor
de agua.

Los métodos de régimen variable son mas com-
plicados gue los de régimen permanente, ya que no
se interpreta el descenso total, sino la evolucién de
los niveles a lo largo de la prueba. Se miden en
primer lugar los niveles iniciales, tanto en el pozo o
sondeo como en los piezémetros. Se arranca la
bomba y se mide la evolucion de los niveles con el
tiempo, en todos los pozos. Se comienza tomando
niveles a intervalos de tiempo muy cortos, para
después continuar empleando intervalos de tiempo
mas largos. Si el ensayo es de mucha duracion, las
medidas se toman muy espaciadas. Con una ca-
dencia analoga se pueden medir los ascensos de
nivel a partir de la parada, para interpretar el
ensayo en recuperacion.

Para la practica de ensayos de bombeo se
requiere por lo general la utilizacion de equipos de
material movil, pues es normal que el pozo se
equipe una vez terminado el ensayo y a la vista de
los resultados de éste. Atendiendo a las caracteris-
ticas del sondeo se determinaran los materiales a
utilizar en el ensayo.

Aparte de las instalaciones propias del sondeo
son instrumentos imprescindibles para la realiza-
cion de ensayos de bombeo:

a) Hidroniveles. Destinados a la medida del nivel
del agua. Aunque hay una amplia gama de
modelos, los mas utilizados por su comodidad
de manejo y precision, son los de tipo eléctrico.
Se presentan en dos modalidades: de un solo
conductor, cerrando el circuito con tierra, o de
dos conductores con circuito impreso transis-
torizado. Deben reunir las siguientes condicio-
nes:

— El cable de la sonda debera estar gradua-

" do en toda su longitud en cm, dm y m, bien
diferenciada la numeracion correspondien-
te. De esta forma la lectura y posterior
registro es comoda, rapida y precisa.

— La longitud total del cable sera mayor que
la profundidad maxima que se desea medir.
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— El cable debe ser inextensible, pues debido
al peso, a grandes profundidades pueden
producirse alargamientos, que inducen a
error. Ni que decir tiene que el cable debe
estar perfectamente aislado.

b) Limnigrafos. Aparatos que registran de forma
automatica la evolucion de nivel en funcion del
tiempo. Consta de un flotador con contrapeso,
unido en el exterior a un sistema de relojeria.
Consta de un tambor dotado de papel mili-
metrado, una plumilla, una guiadera y un siste-
ma de engranajes para distintas escalas. La
velocidad de giro del tambor suele ser de una
vuelta por uno, dos, tres, ocho o dieciséis dias
de duracién. La polea que soporta el contrape-
so y el flotador transmite su movimiento a la
plumilla mediante un sistema de engranajes
con el auxilio de una guiadera.

c) Tubos piezométricos. Este tubo adosado a la
tuberia de impulsién, servira de guia para pro-
teger el hidronivel correspondiente. Las venta-
jas de utilizacién de este sencillo instrumento
son grandes, ya que facilita el descenso de la
sonda. La columna formada por los tubos
debera alcanzar una profundidad ligeramente
inferior a la de la aspiracion de la bomba y sélo
el extremo inferior estara en contacto con el
agua. Su uso resulta imprescindible en pozos
de poco diametro y mucha profundidad.

En el ensayo de bombeo interesa conocer en
cada momento el caudal de agua bombeada al
exterior. No todos los métodos empleados para
esta medicion son igualmente fiables. Los sistemas
utilizados son los siguientes:

a) Aforo volumétrico: es bastante exacto, ya que
consta de un deposito de capacidad conocida,
auxiliado de un cronometro para controlar el
tiempo de llenado. Pero presenta algunos in-
convenientes: si el deposito es muy pequeno y
el caudal grande, resulta dificil controlar el
tiempo de llenado; si el depdsito es muy gran-
de, resulta dificil de trasladar en equipos movi-
les.

b) Aforo en canal: consiste en hallar el caudal que
pasa por un curso de agua, y viene dado por la
ecuacion: Q = A -V

Q = caudal en m® por segundo.
A = area de la seccion del canal en m2
V = velocidad media del agua en m/segundo.

El calculo de la velocidad media resulta algo
complicado, pues depende entre otros factores
de la naturaleza del canal, cuya construccion,
por otra parte, resulta costosa.

c) Aforo en vertederos: los vertederos consisten
en una barrera que se establece en un canal,
midiéndose la altura del nivel del agua, aguas
arriba de la retencion con relacién al borde
superior de la retenciéon. La parte superior de la
retencion puede ser horizontal, con escotadura
rectangular o angular con los bordes biselados
en |os tres casos.

d) Meétodo de tuberia con diafragma: es el mas
utilizado por su comodidad y porque permite el



control instantaneo de caudales. Consiste en
un tubo de 2 m de longitud minima, completa-
mente horizontal y unido a la salida de impul-
sion. En su extremo se coloca una pantalla
provista de un orificio de dimensiones conoci-
das llamado diafragma. A una distancia de
0,60 m del diafragma se practica un orificio de
0.5 a 2 cm de donde se inserta un tubo trans-
parente para observar las alturas manometri-
cas del agua por medio de una regla gradua-
da. Este método se basa en el teorema de
Bernouilli gue permite calcular el caudal en
funcion de la presion.

Medicion de caudales mediante diafragma

AMORTIGUADOR ﬂ-—ruao MANOMETRICO
PANTALLA O DIAFRAGMA  of—l=
)
REGLA =]
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Q = caudal; S = seccién del orificio del diafrag-
ma; m = altura de carga; K = coeficiente que
viene calculado para diferentes combinaciones de
tuberias y orificios de diafragma, como relacién de
diametro del orificio a diametro del tubo, d/D.

Este procedimiento presenta muchas ventajas
sobre los anteriormente descritos: el coste resulta
despreciable; el grado de exactitud suficiente; el
control instantaneo del caudal; facil manejo y no
presenta ningun problema de transporte y montaje.

Antes de comenzar el ensayo de bombeo es
necesario tomar todas las precauciones posibles,
para evitar que el agua bombeada o al menos
parte de ella vuelva al acuifero. Estas medidas de
precaucion seran tanto mas exigentes cuando el
acuitero es poco profundo, en cuyo caso suele
tener un recubrimiento impermeable de poca po-
tencia, y en muchos casos esta impermeabilizacion
es nula. Aun en el caso de acuiferos profundos,
donde la impermeabilizacion es por lo general muy
importante, siempre cabe la posibilidad de que
parte del agua bombeada retorne al acuifero por el
espacio anular comprendido entre las paredes del
pozo y la entubacion, o a través de los piezometros
cercanos. Para evitar esta posibilidad el agua se
evacua lo mas lejos posible del punto de bombeo
por medio de zanjas impermealizadas o tuberias
hasta alcanzar un arroyo o un sumidero apropia-
do. Siempre cabe la posibilidad de anadir al agua
evacuada productos facilmente distinguibles que
pueden confirmar si el agua evacuada retorna al
acuifero ensayado.

Para finalizar este capitulo vamos a referirnos a
las caracteristicas que deben reunir el pozo y los
piezometros. El pozo debe estar perfectamente
acondicionado antes de emprender cualquier tipo
de bombeo. Debe atravesar el acuifero en toda su
profundidad. En rocas consolidadas, una simple
tuberia es suficiente. Esta debe estar ranurada en
la zona que corresponde al acuifero. En el caso de
que el acuifero esté constituido por gravas o are-
nas, que es lo mas frecuente, es preciso elegir una
ranuracion apropiada y proteger esta zona con un
filtro generalmente de arena cuya granulometria
vendra determinada por el grosor de las arenas
que el agua arrastra en suspension. Si el filtro no es
apropiado, las arenas arrastradas pueden atorar
las ranuras de la tuberia y danar partes vitales de
la bomba. Disponer de la representacion de un
corte de la perforacién con informacion detallada
de las rocas que constituyen el acuifero, permitira
interpretar posibles anomalias que se presenten
durante el bombeo.

Algunos datos muy importantes a la hora de
valorar un ensayo de bombeo sélo pueden obte-
nerse a partir de piezometros o pozos de observa-
cion. Si ya existen pozos en la zona, deben elegirse
aquéllos, gue par su distancia al pozo de bombeo
tengan semejante profundidad, tipo de acondicio-
namiento y caracteristicas. Si es posible, los piez6-
metros deben ejecutarse en dos lineas perpendicu-
lares al pozo de bombeo.

El conocimiento de la composicién quimica del
agua bombeada constituye un dato importante en
los ensayos de bombeo. Este conocimiento adquie-
re su verdadera importancia a la hora de determi-
nar cual va a ser su uso. Si el agua va a ser
destinada a la agricultura, conviene hacer un anali-
sis cuantitativo de su composicion pues no todas
las aguas son aptas para el regadio. En general las
aguas que contienen un alto grado de salinidad
pueden llegar a desertizar la zona cultivable. Si las
aguas van destinadas al abastecimiento de pobla-
ciones los analisis quimicos y bacteriologicos de-
ben ser mas minuciosos y cumplir las normas de
potabilidad que marca el Cédigo Alimentario Espa-
nol. Las muestras se toman a partir del momento
en gue el agua sale limpia y el nimero de muestras
a analizar dependera del acuifero estudiado, aun-
gue por lo general son suficientes tres muestras.

Actividades

— Coloquio sobre la finalidad de los ensayos de
bombeo.

— Determinar dué caracteristicas del acuifero nos
puede descubrir un ensayo de bombeo.

— Comentar qué causas pueden falsear los resul-
tados finales de un ensayo de bombeo.

— Anotar en una ficha todos los pasos a seguir en
un ensayo de bombeo.

— Dibujar en la pizarra la forma que adquieren las
lineas del nivel dinamico en funcion de diversos
caudales extraidos. Hacer ver que la velocidad
del agua en el terreno aumenta con el caudal.
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Obras de captacion: pozos y
sondeos

Objetivos

— Valorar la importancia de las aguas subterra-
neas en la agricultura y en el abastecimiento de
pueblos y ciudades.

— Reconocer las diferentes clases de aguas sub-
terraneas.

— Diferenciar pozos de sondeos.

Desarrollo

El agua que procede de precipitacion (lluvia o
nieve) y que no se evapora ni corre superficial-
mente, se infiltra. Este agua infiltrada discurre a
través del terreno y puede ocurrir que:

a) Salga al exterior por puntos denominados ma-
nantiales.

b) Se mantenga en una capa poco profunda, en
forma de agua subalvea.

c) Pase a capas profundas, intercaladas con es-
tratos de distinta permeabilidad, dando lugar a
las aguas subterraneas propiamente dichas.

d) Penetre en capas muy profundas, sometida a
presion por capas impermeables superiores,
constituyendo las aguas artesianas o semiarte-
sianas (mantos cautivos y confinados).

Segun los céalculos realizados la cantidad media
de Iluvia caida sobre el territorio espafiol, tomando
un promedio de 610 mm, viene a representar unos
30.000 hm® = 30 km?,

De este volumen aproximadamente 1/3 (106
km?) es la escorrentia total: lluvia Gtil. Un 80 por 100
de la escorrentia total es superficial y un 20 por 100
subterranea.

Estos datos, claro esta, son aproximativos y
fluctuantes ya que dependen de las variaciones
pluviométricas interanuales, del desigual reparto de
las precipitaciones y de las condiciones climaticas
(insolacion, grado de humedad, etc.) como determi-
nantes de la evaporacion.

El agua infiltrada puede ser de tres clases:

a) Higroscopica o de constitucion que llena los
poros del terreno.

b) De imbibicién, que constituye la humedad de
los terrenos, una vez absorbida por las rocas y
no produce circulacion.

c) Subterranea, que por exceder a la saturacion,
circula por el terreno por gravedad, dependien-
do de la permeabilidad del mismo.

Esta ultima es la que nos interesa para las
captaciones.

Un caso particular de las aguas subterraneas,
son las denominadas aguas subalveas. Son aguas
que discurren por capas poco profundas, origina-
das por aluviones, hasta alimentar los lechos de los
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rios. Esta alimentacion puede ser: lateral, si incide
con cierta inclinacion con respecto al cauce del rio;
o de lecho, si la alimentacion es paralela al cauce.
La primera es mas apta para captaciones en las
margenes del rio, con pozos de poca profundidad,
pero con riesgo de contaminacién por agentes
externos diversos.

Captacion de aguas subterraneas
Pozos. En general los pozos empleados en la
captacion de aguas subterraneas se clasifican en:
a) Superficiales y profundos, segin la profundi-
dad.

b} Permeables y de pie, segun por donde entre el
agua. En los ultimos el agua solo penetra por el
fondo del pozo.

c) De fabrica, metdlicos y especiales, segin los
materiales que lo constituyan.

d) De captaciones tubulares radiales.

Pozo superficial facilmente contaminable

Para las aguas subélveas los mas indicados son
los superficiales y permeables o los tubulares radia-
les.

Pozo de pie




Para las aguas, principalmente subterraneas, los
profundos y los de pie. El pozo superficial y de
poco diametro, muy frecuente en pueblos y granjas,
es el mas peligroso por su facilidad de contamina-
cion,

Pozo permeable
(de entrada lateral)

El rendimiento dé un pozo estrecho no difiere
mucho del de uno ancho. El diametro de estos
pozos superficiales puede oscilar entre 1 m y 4 m.
En cuanto a profundidad los pozos ordinarios de
fabrica no deben sobrepasar los 30 m. A partir de
esta profundidad hay gue recurrir a los pozos
entubados.

Lo usual en los pozos para captacion de aguas
subalveas es profundizar, hasta el terreno imper-
meable del lecho y alli apoyarse, quedando asi
impermeabilizado el fondo. Para recubrir las pare-
des del pozo se usan preferentemente ladrillos,
hormigén en blogues, hormigén en masa y hormi-
gon armado. En los de pequefic diametro se usa el
ladrillo a lo alto de toda la capa de agua, para gue
actlue como superficie filtrante dejando aberturas
de unos 2 cm. En diametros mayores, los ladrillos se
reciben con cemento, intercalando piezas perfora-
das ¢ mechinales.

Si el pozo es de pie, 0 sea, con entrada del agua
por el fondo, se pueden impermeabilizar las pare-
des.

Para la perforacion de un pozo se realiza una
excavacion ordinaria hasta llegar a la cota del nivel
del agua. A partir de aqui la excavacion debe ser
interna, con el empleo de draga a mano o mecani-
ca y mediante achique con bombas. A medida que
se perfora, se van colocando anillos de hormigoén,
el primero de los cuales descansa sobre una corona
metalica.

Los anillos de ladrillo pueden irse construyendo
a medida que se profundiza. Los de hormigéon se
hacen en secciones de unos 2 m de altura, espe-
rando para hincarlos a que estén fraguados vy
colocando unos trozos de madera que dejaran el
hueco para los mechinales. La eleccién de ladrillo y
hormigon dependera de la profundidad del pozo y
de la presidon gue tengan que soportar las paredes.
En caso necesario se pueden reforzar con anillos
metalicos.

Todo pozo debe poseer una sencilla escalera de
acceso, un brocal que sobresalga al menos 1 m del
terreno con cierre adecuado y tubos de ventilacion,
que permitan la entrada y salida del aire, como
consecuencia de las variaciones de nivel del agua.

Uno de los inconvenientes de los pozos de fabri-
ca es el paso de arenas finas al interior de los
mechinales, pudiendo llegar a atorarlos. Para evitar
esto conviene tomar precauciones. Se recurre a
veces a construir un doble pozo concéntrico, relle-
nando el espacio entre ambos con material filtrante
o haciendo mechinales grandes dotados de rejillas
metalicas.

Un tipo especial de pozo es el denominado pozo
metalico. Consta de: un colador o filtro, un tubo de
aspiracién y otro de revestimiento. En los pozos de
pequefio diametro, el tubo de revestimiento sirve
como tubo de aspiraciéon. La parte mas importante
del pozo es el colador, que ha de colocarse al
menos un metro por debajo del nivel minimo del
agua. Suele estar fabricado de chapa perforada o
de fundicion. Se hinca con un martinete y pueden
alcanzarse profundidades de hasta 10 m.

Modelos de coladores de pozos metalicos

Como el mayor inconveniente de este tipo de
pozos es la obstruccion del colador, se colocan a
su alrededor diversos sistemas filtrantes: filtros de
grava, filtros periféricos o las denominadas bolsas
Pollens, rellenas de grava de distinto grosor y que
pueden ser sacadas al exterior para su limpieza.

Un paso importante en la técnica de la construc-
cion de pozos lo constituyen los pozos radiales. El
mas caracteristico es el tipo Ranney que consta de
un pozo central, de unos 4 m de diametro interior
como minimo, paredes y fondo de hormigén.

A un metro sobre el fondo, y a través de unos
orificics dejados al construir la pared, se introdu-
cen horizontalmente unos tubos filtrantes de unos
30 a 80 m de longitud.

Constan estos tubos radiales de una punta que
favorece la penetracion, con anillos gue sirven de
guia al tubo y un manguito interior. Se introducen
radialmente con la ayuda de un gato hidraulico. La
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abertura de comunicacion con el pozo esta provis-
ta de una compuerta, accionable desde la sala de
maquinas.

Pozo con tubos radiales

Este tipo de pozo presenta grandes ventajas:

a) Filtra en una gran superficie de capa acuifera,
debido a la disposicion radial y la longitud de
los tubos.

b) Permite graduar y controlar el caudal del pozo
a voluntad, cerrando los tubos que se precisen,
segun las necesidades.

¢) Finalmente, posee las ventajas que supone el
disponer de fondo y paredes impermeabiliza-
das.

El rendimiento en estos pozos es superior al de
los ordinarios. Si los pozos estan proximos a un rio
pueden proporcionar un caudal de 45.000 a 70.000
litros/minuto. Pozos de estas caracteristicas son los
instalados en la confluencia de los rios Jarama vy
Lozoya, para reforzar el abastecimiento de agua a
Madrid.

Sondeos. Un sondec es una perforacion del
terreno hasta alcanzar el manto acuifero, cuando
éste se encuentra a gran profundidad. Esta perfo-
racion se realiza con maquinaria especial, que mas
adelante describiremos, siendo los procedimientos
mas empleados el de percusion y el de rotacion.

En términos generales el proceso que se sigue
para la realizacién de un sondeo es el siguiente:

— Reconocimiento geologico del terreno.
— |dentificacion de acuiferos potenciales.
— Sondeos geoeléctricos (Geofisica).

— Sondeos mecanicos de investigacion.
— Sondeo de explotacion.

— Entubaciéon y colocacion de filtros.

— Desarrollo y limpieza.

— Ensayos de bombeo.
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Antes de comenzar el sondeo, el geélogo debe
levantar el mapa geoldgico de la zona. Si éste ya
existiese debera completarlo con el mapa litologico,
es decir, afadir ante la escala estratigrafica, una
columna traduciendo la superposicion de los terre-
nos permeables e impermeables y establecer de
esta manera el numero de capas acuiferas posi-
bles. Paralelamente a los conocimientos de tipo
geoldgico, se debe realizar un estudio sobre los
puntos acuiferos existentes en el entorno, los ma-
nantiales, los pozos y las perforaciones. Los datos
asi obtenidos se reflejan en mapas de puntos
acuiferos, en mapas piezométricos, en mapas hi-
droquimicos, de profundidad de los puntos.. La
interpretacion de todos estos mapas proporcionara
la informacion cientifica indispensable sobre el sen-
tido de la circulacion de las aguas, sobre la per-
meabilidad de los terrenos acuiferos y sobre sus
velocidades de circulacion. Los mapas de profundi-
dad proporcionan los primeros datos sobre la via-
bilidad y economia de los sondeos, y los analisis
realizados, la posibilidad de utilizaciéon de las
aguas para la agricultura, para la industria o para
el consumo domeéstico (potable).

La prospeccion geofisica constituye un instru-
mento muy util. Permitira al hidrogedlogo precisar
la profundidad a que se encuentran los distintos
terrenos, asi como la geometria del posible manto
acuifero: por ejemplo, la profundidad de una capa
caliza debajo de las margas, o el espesor de los
aluviales por encima de las arcillas. Los métodos
de sondeo eléctrico, basados en la resistividad
especifica de las diferentes composiciones rocosas
y el de refraccion de las ondas sismicas provoca-
das por explosiones, al atravesar las diferentes
capas, son los mas utilizados.

Sin embargo, por muy buenos que sean todos
estos estudios previos resefiados, son siempre in-
dispensables los sondeos, ya que es el unico medio
de comprobar realmente la existencia del agua y su
caudal. Los sondeos serviran para comprobar los
datos aportados por la geofisica, o para medir las
constantes hidraulicas e incluso para estudiar las
técnicas de sondeo y luego las de captacion mas
apropiadas en los diferentes terrenos (sondeos de
exploracion). En fin, ciertos sondeos se utilizan
para la explotacion del acuifero y otros, de menor
diametro, para controlar la evolucion de niveles en
el campo de bombeo, son los llamados piezometros
de observacion.

Tras el conocimiento de todos estos datos, se
tendra que especificar el mejor método de perfora-
cion a emplear (percusion o rotacién), la profundi-
dad requerida, la profundidad de toma de mues-
tras, los ensayos de bombeo a ejecutar, el entuba-
miento, el tipo y emplazamiento de los filtros, los
trabajos de desarrollo del acuifero, etc.

Como datos generales podriamos sefalar que el
diametro de perforacion viene a ser de unos
540 mm, en tanto que los tubos empleados en la
entubacion tienen unos 300 mm.

El espacio que queda entre la perforacion y la
entubacion se utiliza para la colocaciéon de los
filtros apropiados. Unas veces el filtro formado por
arena de grano apropiado va unido al tubo ranura-
do por medio de resina. Pero es mas frecuente el



empleo de arena de granulometria adecuada, para
retener las arenas finas gue puede arrastrar el
agua. Los tubos perforados se colocan a la altura
de cada acuifero. Las ranuras en las tuberias se
pueden realizar con soplete a «pie de obra», aun-
que es mas frecuente la utilizacion de tubos perfo-
rados de fabrica, con aberturas apropiadas al
diametro de las arenas que forman el manto acui-
fero.

Cuando se quiere aislar algun acuifero, por
estar contaminado u otra causa, se cementa éste
mediante la técnica mas adecuada a cada caso,
creando asi una barrera.

Meétodo del sondeo

Percusion. Consiste en la accion percusora y
cortante de un atil que alternativamente se levanta
y se deja caer. Este Util es un trépano muy pesado,
de base cortante que fragmenta la roca con sus
choques repetidos reduciéndola a particulas muy
pequefas. El trépano esta unido a un cable con un
gancho que le permite girar libremente sobre su eje
y de esta forma actuar sobre toda la superficie del
fondo del sondeo.

El equipo de perforacion esta compuesto por:

— Mastil o torre (Derrik o tripode).
— Torno con uno o varios tambores.

— Excéntrica o biela-manivela que provoca el mo-
vimiento vertical alterno.

— Organos de transmision, de control, de medida
y de mando.

— Fuerza motriz (motor normalmente).

— Trépano-barrena-corredera de percusion-gan-
cho-cables.

Los materiales triturados —«Cuttings» o «Detri-
tus»— no se pueden exiraer de forma continua,
siendo preciso interrumpir la perforacion, sacar el
trépano y hacer bajar hasta el fondo del sondeo
una «cuchara», para extraerlos. Este sistema tiene
la ventaja de poder analizar los materiales extrai-
dos que nos proporcionaran informacion sobre la
composiciéon de las distintas rocas que se van
perforando.

Casi todos los terrencs pueden ser atravesados
a percusion y en especial los terrenos duros: cali-
zas, dolomitas, areniscas, esquistos, silex, etc. Logi-
camente, la velocidad de perforacion esta en razén
inversa con la dureza del terreno.

En terrenos poco consolidados, el sondeo a
percusion exige la colocacion de tuberias auxiliares
de sostenimiento de las paredes (entubacion). Se
utilizan columnas especiales de trabajo, cortas y
gruesas, lisas interior y exteriormente para facilitar
su extraccion en el caso de no ser necesarias una
vez finalizado el sondeo.

Meétodo de rotacion

Se diferencia del de percusién, en que en este
método, la herramienta cortante llamada triceno,

debe estar animada de un movimiento de rotacion
alrededor de su eje; y apoyarse con cierta presion
sobre el fondo del sondeo. Estas dos acciones le
son transmitidas desde el exterior por unas barras
roscadas que llegan hasta la superficie. La presion
le es proporcionada por la primera barra a la que
va unido directamente el tricono, de secciéon exago-
nal, muy pesada, llamada «barra de carga».

Un equipo para perforacion de rotacién consta
de los siguientes elementos;

— Torre o0 mastil, también llamado Derrik o tripo-
de.

— Torno con uno o varios tambores para manio-
brar las barras, las columnas de entubacién y
otras varias operaciones.

— Mesa giratoria que transmite el movimiento
circular a las barras y éstas al trépano.

— Bomba de lodos que aspira el lodo desde una
balsa, lo pasa por medio de una columna
montante, a un tubo flexible de inyeccion y una
cabeza de inyeccion en la parte interior del tren
de sondeos. Si el sistema empleado para la
extraccion de detritus es el aire comprimido,
serd preciso un compresor gue envia el aire por
el mismo circuito que el lodo.

— Un gancho de elevacion que soporta el tren de
sondeo.

— Un sistema de poleas constituido por una polea
movil de la cual se suspende el gancho y una
polea fija situada en lo alto del mastil.

— Organos de transmision, de control, de medida
y mando.

— Fuerza motriz necesaria (motor normalmente).

Con el empleo de este método no es necesario
interrumpir ta perforacion para extraer los detritus.

A medida que la roca se tritura en pequenos
fragmentos, una circulacién continua de lodo que
desciende por el interior de las barras y asciende
por el espacio anular comprendido entre las barras
y las paredes de perforacion, arrastra en suspen-
sion los detritus al exterior. Estos residuos son
recuperados en la balsa, para su posterior analisis,
haciéndolos pasar por tamices de distinta seccién.

El lodo de perforacion es una mezcla de agua
con productos diversos (arcillas o productos quimi-
cos). El empleo de lodos sirve para:

— Mantener en suspensién los detritus durante la
parada de circulacion gracias a sus propieda-
des de gel.

— Mantener inmovilizados los fluidos a presion
que puedan surgir a lo largo del sondeo (agua,
gas, petroleo).

— Mantener las paredes del sondeo, evitando des-
prendimientos, debido a su densidad.

— Ayudar al tricono en su trabajo de desagregar
la roca y simultdneamente, refrigerarlo.
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De una forma casi continua conviene controlar
las propiedades fisicas del lodo:

— La densidad, ya que de ella depende la presion
hidrostatica ejercida sobre las paredes y la
subida de residuos.

— La viscosidad, ya que de ella depende en bue-
na parte la subida de residuos. Debe tener un
valor suficiente, pero no demasiado elevado, ya
que en este caso disminuye la velocidad de
avance produciendo pérdidas de carga en el
circuito. Se deben mantener las propiedades de
gel, ya que esto permite la suspension en el
caso de una parada de circulacion. La forma-
cidn de la torta o cake se origina porque el lodo
al ponerse en contacto con las paredes tiene
tendencia a perder parte de su agua, que se
infiltra en las formaciones rocosas. De esta
forma las paredes quedan protegidas.

— Tampoco debe olvidarse controlar el contenido
de arena, que si es demasiado elevado, puede
producir un rapido desgaste de la bomba ae
lodo.

La arcilla y la bentonita son los coloides minera-
les que entran en la composicion del lodo. Cuando
interesa aumentar su densidad se le anade baritina
(6xido de bario) u 6xidos de hierro. En cambio si se
pretende disminuir su densidad se le afade agua o
aceite. Para reducir su viscosidad se le anaden
taninos de guebracho, mimosa, castano... y cuando
es preciso destruir la torta o cake se le agregan
fosfatos o sosa.

El inconveniente principal en la utilizacion de
lodos, es la obstruccion de los acuiferos cuando el
sondeo estd en contacto con los lodos durante
mucho tiempo.

Hoy dia la dureza del terreno no es obstaculo
gracias al empleo de diamantes bastos en las tres
cabezas del tricono, embutidos en tungsteno. Esto
ha hecho que el sistema de rotacién esté despla-
zando al método de percusion.

Las velocidades de avance mayores en rotacion
se obtienen en terrenos blandos o semiduros. Las
principales dificultades de una perforacién de rota-
cion se presentan:

— Con las gravas en las que todo el tren de sonda
esta sometido a choques violentos.

—En el caso de que aparezcan terrenos muy
duros en superficie cuando la presion del trépa-
no sobre el fondo del sondeo es menor.

Oftra de las ventajas del método de rotacion es
que hace innecesaria la entubacion de las paredes
del sondeo durante la perforacion, con lo que ello
supone de ahorro de tiempo y materiales, resultan-
do por tanto mas economico.

Actividades

— Comentar las caracteristicas de los diferentes
tipos de pozos.
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— Dibujar el esquema de un pozo superficial y de
un pozo Ranney. Hacer ver que al aumentar la
superficie de captacion, aumentan las posibili-
dades. X

— Visitar un pozo Ranney y describir la instalacion
completa.

— Reconocer los componentes de los equipos de
sondeo por percusion y por rotacion.

— Sefalar las ventajas del método de rotacion
sobre el de percusion.

Coémo es una bomba de agua

Objetivos

— Reconocer una bomba, como la maquina que
sirve para obligar a los fluidos a pasar de un
lugar a otro.

— Diferenciar los distintos tipos de bombas.

— Valorar la importancia de la aplicacion del
motor eléctrico a las modernas bombas.

Desarrollo

Las bombas modernas cerresponden en tama-
fio y exigencias de energia a todos los tipos: desde
la bomba aspirante, que suministra algunos litros
de agua por minuto, para las necesidades domesti-
cas en una vivienda unifamiliar, hasta las gigantes-
cas bombas helicoidales de baja presion y gran
volumen, capaces de arrojar miles de litros por
minuto. Las primitivas bombas se utilizaron para
extraer agua de los pozos familiares, y muchas de
las mas modernas tienen como finalidad la extrac-
cion de aguas subterraneas.

Las bombas pueden clasificarse atendiendo a
distintos criterios. Segun sus posibilidades de aspi-
racion/impulsién pueden ser:

— Aspirantes o de aspiracion.
— Impelentes o de impulsion.

— Aspirantes/Impelentes o de Aspiracion/Impul-
siéon, también llamadas mixtas.

El fendomeno de la aspiracién tiene un limite
derivado del valor de la presién atmosférica. Cuan-
do ésta es de 760 mm de mercurio (densidad 13,57),
la mayor altura de elevacion tedrica es de (0,760 X
13,57 =) 10,3 metros, pues la densidad del agua
es 1.

En la practica la mayor columna de agua
aspirable (altura de la bomba sobre el nivel del
agua) siempre es menor de 9 metros.

La altura de impulsién no tiene limite fisico. De
ahi el interés por las bombas sumergibles.



Segun la morfologia de las bombas, o sistema
utilizado para «dar movimiento» al agua, éstas
pueden ser:

— Volumeétricas.
— Turbo-bombas

En las primeras se produce un alternativo cam-
bio de volumen en el seno de la bomba. El agua
resulta «presionada» al producirse el movimiento

reductor de volumen.

En las turbo-bombas el sistema utilizado es la
conversion de energia cinética en potencial. La
bomba en un primer paso imprime en su seno gran
velocidad al agua que luego convierte en presion.

Los elementos determinantes de una bomba
son:

— El caudal, que suele expresarse en I/s o en
m3/h.

— La altura manométrica, que se calcula suman-
dole a la altura geométrica de la aspiracion la
de impulsién, y se resta la pérdida de carga en
la aspiracion.

Bombas volumétricas

Entre las bombas volumétricas se hallan las de
émbolo o piston. Pueden ser aspirantes, impelentes
y mixtas. Las aspirantes-impelentes, funcionan as-
pirando para elevar el agua a una cierta altura e
impeliendo (presionando) para alcanzar una altura
adicional.

Cualquiera de estos tipos puede ser de simple o
de doble efecto. La de simple efecto descarga
solamente durante el movimiento del émbolo en
una direccion, en tanto que la bomba de doble
efecto descarga en las dos direcciones: el cilindro
se llena por un lado, en tanto que el liguido se va
descargando al avanzar el piston por el otro.

Las bombas volumétricas de émbolo o pistén
son maquinas que estan practicamente en desuso
al menos en el campo de la hidrologia.

Las bombas volumétricas centrifugas ofrecen
mas ventajas en la elevaciéon de agua en pozos.

Constan de un cuerpo de bomba cilindrico que
lleva dos orificios: uno de entrada o aspiracion y
otro de salida o impulsién. El rotor esta constituido
por un cilindro macizo que gira alrededor de un eje
excentrico con relacion al del eje de bomba. Este
cilindro suele llevar cuatro ranuras en las gue
entran las paletas, que son constantemente aplica-
das sobre el cuerpo de bomba por medio de unos
resortes. Al girar el rotor, el agua aspirada por el
tubo de aspiracion es arrastrada al espacio de
volumen variable que queda entre el cilindro y el
cuerpo de bomba e impulsada por otro tubo al
exterior. El cebado de estas bombas tiene la ventaja
de ser automatico. El caudal es proporcional a la
velocidad de giro e independiente de la altura
manomeétrica. Por tanto, el rendimiento de esta
bomba solo estara condicionado por la potencia
del motor.

Turbo-bombas

Las turbo-bombas tienen una rueda de paletas,
dentro de un cuerpo de bomba. La rueda. o rotor
dotada de alabes en la periferia recibe el movimien-
to del motor a travées de un arbol o eje perpendicu-
lar al rotor, comunicando asi al agua energia
cinética. En el cuerpo de bomba, ademas de los
orificios de aspiracion e impulsion, existe un espa-
cio, llamado recuperador, que al disminuir la veloci-
dad de circulacion del agua, transforma parte de la
energia cinética en potencial. Aungque por lo gene-
ral las turbo-bombas son de eje horizontal, en
sondeos profundos y de poco diametro, se instalan
centrifugas de eje vertical que ocupan menos espa-
cio. Este tipo de maquinas se pueden clasificar en
dos grandes grupos:

— Bomba vertical sumergida con motor en super-
ficie.

— Grupo moto-bomba sumergible, en el que tanto
el motor eléctrico, como el cuerpo de bomba

forman un solo blogue trabajando ambos bajo
el nivel del agua.

Las primeras son accionadas a través de un eje
concéntrico a la tuberia de impulsion, que transmi-
te el movimiento del motor en superficie al cuerpo
de bomba. El motor puede ser Diesel, de gasolina o
eléctrico.

La moto-bomba sumergible recibe la energia
eléctrica a través de un cable conductor cuyos
extremos van unidos a los terminales del motor. Los
aislamientos y protecciones adecuados revisten
mucha importancia dadas las condiciones del tra-
bajo del grupo.

Las moto-bombas sumergibles suelen trabajar a
un régimen de 2.900 r.p.m., en tanto que las de gje
vertical lo hacen a 1.400 r.p.m. Las primeras tienen
una mayor aplicacion en sondeos muy profundos
dada su mayor potencia y teniendo en cuenta que
en estas profundidades el arrastre de arenas en
suspension es menos frecuente.

Son varios los factores que interesa conocer a la
hora de instalar uno u otro grupo de bombeo, que
dependera en cada caso de las caracteristicas del
pozo y del acuifero. Entre estos factores estan:

— La «velocidad especifica», es decir, la velocidad
a la que tendria que girar una bomba, para que
con una altura de un metro diera una potencia
de 1 C.V. Se calcula mediante la formula:

Ve:M

3
n = numero de rp.m; Q = caudal en m¥s:
H = altura manométrica en m.

— La potencia necesaria para elevar un determi-
nado caudal a una altura dada se puede calcu-
lar con la aplicacion de la formula:

H/Q

P =
50

H = altura en metros; Q = caudal en litros por
segundo; P = en C.V.
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A veces conviene, para reforzar una instalaciéon o
cuando la altura de elevaciéon aumenta, acoplar
varios grupos turbo-bombas. Este acoplamiento
puede hacerse en serie 0 en paralelo. El montaje en
serie da lugar a bombas multicelulares. Cada cuer-
po lleva en su interior un rodete de bronce y un
difusor para conducir el agua del primero (de
aspiracion) hasta el Gltimo (de impulsiéon). Al pasar
el agua de un rodete a otro aumenta la presion.

Cada rodete es de simple entrada, es decir, que
el agua entra por un costado y sale por la periferia
del mismo. Los difusores tienen por finalidad trans-
formar la velocidad del agua (energia cinética) en
un aumento de presion. Finalmente pasa el agua a
una camara de retorno de donde se toma para el
rodete siguiente. Cada rodete crea una altura ma-
nométrica igual a la total dividida por el numero de
rodetes instalados.

Actividades

— Calcular la potencia necesaria para elevar un
caudal de 80 I/s a una alturade 90 m. ;Y de 90
I/'sa80m?

— Dibujar el esquema de una bomba aspirante,
impelente y aspirante-impelente, sefialando en
cada caso su funcionamiento.
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— Observar el funcionamiento. de una bomba
centrifuga (la de desague de una lavadora) por
ejemplo.

— Visitar alguna instalacién de bombeo y hacer
un comentario de la visita.

Construir en la clase de pretecnologia, con
materiales sencillos, una moto-bomba centrifu-
ga.

— Hacer ejercicios de conversion de m3h en |/s.
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