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PRELUDIO

Escribir un libro constituye toda una aventura que no podria yo poner en palabras (como no sean las del libro
mismo).

Primero, se escoge un tema, algo que tenga uno que decir, se medita sobre é y se recoge lainformacion para
exponerlo.

El agua: estodo un tema.

De pronto se descubre que existen montafias de ideas y libros y articulos y cosas que uno mismo ha pensado.
L uego viene escribirlo, ponerlo en unas paginas blancas que lo miran a uno en forma aterradora.

Pasado € tiempo —mucho tiempo— los escritos unay otra vez borroneados empiezan atomar forma. Como la
tierra, que al moverse arroja de su seno las piedras, € escrito va adquiriendo figura; sale lo inttil, 1o que sobra.

Al terminar —todo debe en algin momento terminarse— quedan muchas cosas que todavia se antoja decir, pero
S No se termina seria cosa de no acabar nunca.

Conocer el agua es amarla; més que de tierra somos de agua, asi que conocerla es saber de qué formamos parte.
El agua esta ahi para nuestro uso, que mas bien es abuso por unosy falta de uso por otros.

Delo que trata este trabajo es de la ciencia del agua, un poco mas de donde estay cuanta hay y, finamente, como
[legay como se va de las ciudades.

Mi ciudad, la de México, tiene su historia llena de agua; termino con ella por esto. El libro esta escrito paraleerse
en el Metro, asi que me he preocupado més por las descripcionesyy las ilustraciones que por otra cosa: ni es
completo ni es profundo; es exacto en sus afirmaciones, al menos no hay errores de malafe.

Empiezo pues con el agua.
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agua (del latin aqua); femenino.

1. Cuerpo formado por la combinacion de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno, liquido inodoro e insipido; en
peguefia cantidad incoloro y verdoso en grandes masas, que refractala luz, disuelve muchas sustancias, se solidifica por €l
frio, se evapora por € calor y, mas o menos puro, formalalluvia, las fuentes, losriosy los mares.

2. Cualquierade los licores que se obtienen por infusién, disolucion o emulsidn de flores, plantas o frutas que se usan en
medicinay perfumeria (agua de azahar, de colonia, de heliotropo, de lareina de Hungria, de rosas). (Diccionario dela
Lengua Espafiola, Real Academia Espafiola.)

Sl GUEN 52 referencias a otros tantos vocabl os del diccionario que aparecen en conjuncion con la palabra agua.

También varios matices idiométicos relacionados con € aguay expresiones que lainvocan, por iemplo "jagua
val" (0, mas recientemente, "aguas'), con la que se avisaba a los transelintes cuando desde alguna casaiban a
echar ala calle agua o inmundicias.

Otras expresiones, divertidas y sabias, son "ahogarse en un vaso de agua" (afligirse por motivostriviales), "coger
€l agua en un cesto” (trabajar en vano), "caer como el agua de mayo" (ser bien recibido), "echar aguaa vino"
(dulcificar laactitud), 0 "més agua alosfrijoles’ (para que alcancen), "echar un jarro de agua fria" (desalentar),
"estar con €l aguaal cuello”" (sumamente apurado), "hacérsele auno agualaboca' (ante algo delicioso), "llevar
toda el agua a su molinito" (una persona que todo lo usufructlia en su provecho), "més claro que el agua’ (algo
evidente), "nadar (0 navegar) entre dos aguas' (contemporizar con dos opiniones o tendencias opuestas),
"parecerse como dos gotas de agua’ (ser idénticos), etcétera.

Aqui no setrata de ampliar el conocimiento lexicografico arriba resumido, cosa por otro lado para mi imposible
de hacer, pues pocos temas me vienen ala cabeza sobre |0s que més pueda escribirse. Ademas no soy un experto
ni con ese espiritu emprendi este trabajo. Mi propdésito es poner a acance del lector unainformacion que se
antoja comunicar: €l aguaes el elemento mas maravilloso que conozco y con un poco de las varias cosas que diré
espero despertar su curiosidad parainvestigar alin mas sobre este fascinante campo.

Talesde Mileto, € fil6sofo griego del sigloV a.C., afirmd que €l agua erala sustancia original, de la cual todas
las demés (tierra, airey fuego) estaban formadas. Anaximandro, unos afios mas tarde, y otros fildsof os después,
concluyeron que mas bien hay una cierta proporcién de fuego, aire, tierray agua en el mundo, que cada uno lucha
por extender su imperio y que se presenta la necesidad natural de restablecer €l equilibrio. La consideracién de
Taesllevamuchaverdad en el sentido de que en todo hay agua; de hecho, Isaac Newton, en el siglo XVII,
escribi6 su tratado De Natura Acidorum, en donde sostenia que todo cuerpo podria ser reducido a agua.

En el aguase origind laviday de ella sigue dependiendo. Esto, por cierto, sucede porgque el agua es una sustancia
completamente fuera de lo comun: es liquida en condiciones normales, cuando "deberia" ser gaseosa, y su forma
sdlida flota sobre su forma liquida, cuando "deberia" ser al revés; su formaliquida semeja més un solido que un
liquido ordinario. Cuando se congela se forma el hielo, o mejor dicho, alguno de los hielos, pues hay nueve
distintos. jVayalio!

Con la excepcidn de productos exéticos, €l agua es el megjor disolvente que existe (de solidos, de liquidosy de
gases). Si el agua no fuere asi ho podria sustentar la vida, pues gracias a esta propiedad conduce los nutrientes a
los seres vivos y elimina sus desechos; ademas, Ileva el oxigeno alos seres acuéticos.

El 71 por ciento de la superficie de nuestro planeta esté cubierto por ella; millones de toneladas, en forma de
vapor, flotan en laatmésferay sin embargo grandes regiones terrestres carecen de ella.

L os seres vivos moran inmersos en el agua o en € aire. En su interior son, en gran medida, agua: en €l agua se
originé laviday de ella sigue dependiendo.



Laenorme presion de la actividad humana sobre la disponibilidad de este recurso en |os asentami entos humanos,
los centros industriales y los turisticos, y en las zonas agricolas, exige de un gran esfuerzo para proveerlaen la
cantidad y con la calidad adecuada. El consecuente problema de las aguas residual es es de magnitud comparable.

¢Qué es e agua?, ¢cOmo existe en lanaturalezay como es utilizada por los seres vivos? ¢Como llegay como sale
de las ciudades? Conocer este elemento es necesario para apreciarlo, conservarlo y no deteriorarlo.

Es por las propiedades del agua, en particular por su gran capacidad de disolver otras sustancias, que es tan facil
maltratarla... hacerlainservible paralavida.

Parainiciar nuestra exploracion y descubrir sus curiosidades debemos tomar un poco de aguay jugar con ella.
[.1. ALGUNOS EXPERIMENTOS PARA CONOCERLA
El agua existe en nuestro mundo en tres formas, sblida, liquiday gaseosa. Un elemento tan importante parala

vida merece un nombre para cada presentacion: el solido esel "hielo"; el liquido es "agua’, asi, nadamés; y €l gas
es "vapor", aunque las tres formas son quimicamente la misma cosa.




Figura 1. El hidlo exhibe las lineastrazadas por €l gas que escapa en el proceso de solidificacion (a). El
vapor atmosférico se condensa en las mafianas sobr e las superficies frias, como €l cristal de un automdvil
(b). El liquido se evapora al dar losrayos del Sol sobre el tejaban himedo (c). Lastresformas del agua
estan presentes en nuestravida diaria.

En la naturaleza existe un cambio continuo entre cada forma (o "fase", como se le llama cientificamente) del
agua. Cuando llueve, € vapor se precipita en formade liquido y cuando graniza el liquido, en su descenso ala
Tierra, tomalafase sblida. Cuando nieva privan unas condiciones de humedad y de temperaturadel aire tales que
el vapor se precipita como solido, en un proceso que los fisicos Ilaman sublimacion (en este caso inversa).
Cuando hace mucho calor € agua liquida se evapora. En la naturaleza este continuo cambio es llamado € ciclo
hidroldgico, al que seguiremos un poco mas tarde.

El primer experimento que podemos hacer con €l agua es hervirla; observemos con atencion: el recipiente ideal es
uno de vidrio (cuide que searesistente a fuego) pues asi se podré observar €l fendmeno por todos los lados. Al
poco rato de puesta en el fuego, la masa cristalina del agua empieza a enturbiarse, debido a que las capas
inferiores al calentarse se deslizan hacia arribay dejan caer alas superiores, que son més friasy pesadas. El
movimiento, detipo circular, se llama convectivo y sucede también en la atmdsfera; por € mismo mativo las
luces distantes parecen parpadear.

Mas tarde empiezan a formarse burbujas, producto del desprendimiento de los gases disueltos en el agua
(principalmente aire). El proceso se conoce como desgasificacion.

Yaa punto de entrar en ebullicién se forman borbotones, combinacion de uno y otro efecto (conveccion y
desgasificacion). Si dejamos hervir €l agua por un buen rato, ésta se enturbia, pues las sales que contiene disueltas
se concentran en el liquido que queda. En resumen, €l agua se mueve verticalmente por efecto del calentamiento,
contiene gases disueltos, que son evidentes a desprenderse por causa del aumento de temperaturay, como
también contiene sales que a hervir quedan disueltas en el liquido, es de suponer que el vapor estaralibre de
ellas. Esto ultimo tiene gran importancia tecnol 6gica, pues es una manera simple de obtener agua potable de la
salada (que no o es). Que & agua tiene movimientos convectivos y, sobre todo, que contiene oxigeno disuelto, es
muy importante parala sustentacion de lavida acuética. La capacidad del agua de disolver y transportar sales es
lo que la hace indispensable para todo tipo de vida; & contenido de sales, sin embargo, debe estar comprendido
dentro de ciertos limites, pues en exceso rompe el equilibrio celular y puede extraer las sales delascélulasy
llegar amatarlas, paraddjicamente deshidratandolas.



Figura 2. El fenédmeno tan frecuente de " hacer hervir el agua", visto con detenimiento muestra todos los
procesos que suceden: lasturbulencias por e calentamiento, el desprendimiento delos gases disueltosy,
finalmente, la ebullicion.

Ahorajuguemos con €l higlo. Esta fase tiene interesantes propiedades; |a méas espectacular es que € liquido
aumenta su volumen al congelarse. La prueba mas sencilla es observar como el hielo desborda el nivel en una
hielera (de las que hacen "cubitos" en el refrigerador). El aumento de volumen estan grande 'y la presion gjercida
es tan intensa que una botella cerrada dejada en el congelador puede estallar (experimento peligroso y no
recomendable). Al aumentar el volumen del agua congelada su densidad disminuyey por esto €l hielo flota; s
ello no sucediese, los lagos y estanques se congelarian del fondo ala superficie eliminando toda la vida acuatica.
Lapresion gercida por el hielo al expanderse puede romper un barco atrapado en los hielos del Artico.

Figura 3. Cuando €l agua liquida se solidifica aumenta su volumen debido a la manera como se
conglomeran las moléculas. Esto se puede notar en una hielera.

Otro fendmeno interesante es el del rehielo. Tomemos un cubo de hielo y coloquémoslo en la boca de una botella.
Por medio de un aambre delgado (o mas posible) suspendamos dos objetos pesados, por gjemplo dos tuercas,
colgando de uno y otro lado del cubo. La presion que gjerce el dlambré sobre el hielo hard que éste se hunda, pero
al ir pasando, €l higlo se congelara de nuevo de suerte que €l alambre atravesara €l cubo y éste al final quedara
intacto. Aungue a pasar, € alumbre funde a hielo, como la temperatura se mantiene constante, € liquido se



vuelve asolidificar.

El agua tiene una curiosa estructura microscopica: a diferencia de un liquido normal, las moléculas poseen una
particular tendencia a agruparse en una especie de "redes". El siguiente experimento pone esto en evidencia:
tomemos un vaso y llenémoslo hasta €l borde, cuidando de no derramar una gota. Con sumo cuidado dejemos
caer clips en el seno del agua. La superficie empezard a crecer, rebasando €l nivel de laboca sin derramarse
mostrando como el agua se adhiere al vaso. La explicacion es la fuerte cohesion de las moléculas del agua. Ahora
tomemos €l vaso, estavez sin llenar y ,con cuidado, depositemos €l clip en la superficie: a pesar de su peso,
flotara. Larazédn eslamisma. Unavariedad interesante de este experimento es redlizarlo con agua caliente; entre
mayor sea latemperatura més dificil serd el experimento debido a que la cohesion molecular disminuye. Otra
forma de disminuirla es por la adicién de un detergente: hay insectos que pueden caminar por el agua
aprovechando € efecto de cohesion. Si capturamos uno de estos bichaos, 1o ponemos a caminar en la superficie del
agua dentro de un frasco y afadimos detergente, Ilega un momento en que la pobre criatura se hundird como una
piedra.

Figura 4. El clip puedeflotar libremente en la superficie debido ala tension superficial del liquido. En la
antigliedad las br (j ulas se constr uian con una aguja imantada que flotaba sobr e una palangana con agua,
aprovechando este fenémeno.

Si tratamos de repetir |os anteriores experimentos con otro liquido, por ejemplo alcohol, encontraremos que no es
tan facil: la cohesion de las moléculas es mucho menor.

Si tomamos dos pedazos de vidrio, mojamos sus caras interiores y luego los unimos, serd virtualmente imposible
separarlos sin deslizarl os, pues lafuerza que se requeriria pararetirarlos si jalamos perpendicularmente es muy
grande; s se dejan secar podran separarse sin dificultad: la cohesion de las moléculas del agua actia como fuerza
sujetadora.



Figura 5. Latension superficial se manifiesta en el soporte que ofrece la superficie del agua a losinsectos.

Si introducimos un tubo delgado en un recipiente con agua, ésta "trepard" por dentro de él; ¢Jarazén? una
combinacion de la cohesién de las moléculas con su adhesion alas paredes del tubo: las fuerzas de adhesion entre
las moléculas dedl tubo y las del agua atraen a éstas alas paredes del tubo y €llo da una curvatura a la superficie
del agua. Pero estaforma requiere mas energia que una superficie plana, asi que latension superficial se encarga
de contraer la superficie. El proceso se repite hasta que el peso de la columna de liquido impide que siga
ascendiendo (por ello el experimento es més facil cuanto mas delgado sea €l tubo).

Las anteriores experiencias ponen de manifiesto algunas de las peculiares propiedades del agua que, méas adel ante,
veremos con mayor detalle. EI mensaje de este capitulo es que € agua no es tan comun y corriente como a veces
parece.

|.2. LO QUE SE HAN PREGUNTADO LOS CIENTIFICOS

L os primeros pensadores reconocieron pronto que el agua es Unica. Aristételeslo incluyé entre los cuatro
elementos basicos, junto con latierra, € airey el fuego. Asi, como elemento, fue considerada hasta el siglo XVIII,
cuando latierray el aire también dejaron de ser "elementos” y la humanidad reconocié que estaban compuestos
de compl gjas mezclas de especies quimicas. Por su parte, €l fuego, es una manifestacion de la actividad quimica,
no es otro elemento. Cupo & honor, en 1781, al cientifico britanico José Priestley de sintetizar al dltimo de los
elementos aristotélicos, demostrando que, al igual que los dos primeros, también era una mezcla de especies
guimicas. Antonio Lorenzo de Lavoisier en Franciay Enrique Cavendish en Inglaterra, lograron descomponer €l
agua en sus dos componentes: "aire ordinario” (oxigeno) y "aire inflamable" (hidrégeno), estableciendo asi los
primeros pasos para su estudio cientifico.

Desafortunadamente la curiosidad cientifica, como todo en esta vida, tiene sus limitesy, siendo € aguaun
elemento omnipresente, se concluy6 que poco mas habia que conocerle, asi, e tema paso practicamente a olvido
paralos grandes cientificos del siglo X1X y losde principios del XX. Por gjemplo, en lacléasicateoriade Debyey
Huckel parainterpretar las observaciones sobre las soluciones el ectraliticas, es decir, aguellas en donde los
sblidos disueltos adquieren cargas el éctricas, cas nadadel esfuerzo tedrico se dirige d agua, alaque setrata
meramente como un medio en el que sucede ladisolucion y se la caracteriza por una constante; esta teoria, no
obstante, estd casi completamente basada en datos de sol uciones acuosas.

Laredlidad fisicaesotra: e aguaes un liquido extremadamente comple o, tanto asi que mucha de la dificultad
parael estudio de las soluciones deriva de que el disolvente més accesible es precisamente el agua, que, lejos de
ser un simple medio que pueda caracterizarse por una constante, interactta tan fuertemente con los solutos que
sus caracteristicas deben necesariamente ser tomadas en cuenta.

Las propiedades del agua difieren mucho de |as de los demés liquidos; es demasiado "solida’, para ser un liquido
ordinario. En 1891, H. H. V. Vernon postul 6 que las mol éculas de agua se adherian unas a otras, confiriendo a
liquido altas densidades. Guillermo Roentgen, descubridor de los rayos X, investigé las propiedades del agua, y
aventurd en 1892 explicaciones cualitativas basadas en suposiciones moleculares. No obstante, ninguno de estos
intentos despertd mayor interés en la comunidad cientifica. En 1933 dos grandes investigadores de los liquidos,
Juan Bernal y Roberto Fowler publicaron un interesante y hoy clésico articulo proponiendo el primer modelo
plausible del agualiquida, en el que se sientan las bases de los modernos estudios sobre e tema. En afios
subsecuentes se empezaron a medir con mayor sistematicidad sus propiedades. En 1940, N. E. Dorsey publicd



una monografiaintitulada Propiedades de la substancia agua ordinaria en la que describe los trabajos de los
anteriores 50 afios y registra todas las anomalias que exhibe este liquido.

Por € resto de esta década hubo mayor actividad cientifica alrededor del "agua ordinaria’: seinvestigaron sus
propiedades estructural es por medio de rayos X y luz infrarroja, asi como por la transmisién de ondas sonoras. Se
reconoci6 que las interacciones entre el medio acuoso y |os solutos son fuertesy seinicid lainterpretacion en
términos de las ligaduras entre los hidrogenos y € oxigeno que forman la molécula del agua. La décadade los
anos cincuenta vio surgir un gran nimero de model os fisicoquimicos; por fin en los sesenta el estudio del agua
empez6 a ser un campo aparte: se reconocieron estructuras extranas, como asociaciones de moléculas en cimulos
dentro del seno del liquido; se investigaron con mayor profundidad |as fuerzas moleculares que generan los
hidrogenos del aguay cémo afectan éstas las propiedades observables.

Fue también en esta década cuando se formalizaron |os estudios fisicoquimicos del agua, especialmente en €
campo de lateoria de las soluciones. Asi se empezaron a relacionar las observaciones macroscopicas con la
interpretacion basada en las teorias microscépicas. Ello condujo a W. Kauzmann a sugerir un nuevo enfoque a
estudiar € papel del agua en la conformacion de las proteinas, lo que llamé la atencion de los bioquimicos a
peculiar liquido en €l cual se produce lavida.

En 1962, G. Nemethy y H. A. Scharega publicaron tres articul os en los que intentaron desarrollar un modelo
basado en |as consideraciones microscopicas de la mecanica estadistica. Sus métodos y sobre todo la gran
cantidad de pardmetros que utilizaron han sido objeto de critica, pero estos trabajos, aparte de mostrar la
complejidad de latarea, constituyen el primer intento de fincar una base cuantitativa en o que hasta entonces
habia sido un camino Ileno de empirismo.

El advenimiento de |as modernas computadoras permiti6 abordar e estudio de lamateria siguiendo nuevas rutas.
Por medio de complgjos programas de computo basados en la mecani ca cuantica, Ilamados métodos ab initio (de
principio), se han estudiado las interacciones entre las moléculas de agua, investigando pares y trios de moléculas.
Con €llo se espera una mejor comprension de laforma en que se conglomeran las moléculas 'y especialmente
como influye la fuerte interaccion entre los hidrégenos.

En la década de los sesenta €l agua era ya un tema firmemente arraigado en lainvestigacion cientifica, pero no se
pasaba mucho de ahi. A lamitad de esa década el agua salt6 alos encabezados de | os periddicos: sucedié que el
profesor B. V. Deryagin, del Instituto Karpof de Fisicogquimica de Mosc, sorprendi6 ala comunidad cientificaa
publicar un hallazgo de una nuevay extrafia forma de agua que fue dada a llamar poliagua. Esta variedad se
suponia que llegaba a tener hasta 40% maés densidad que € agua ordinariay que congelaba a -40 grados
centigrados y seguia siendo estable alos 500 grados. El descubrimiento fue recibido con escepticismo, pero la
"comprobacién” por instituciones en EUA desat6 gran entusiasmo por este compuesto, pues el hecho de
permanecer liquida a altas temperaturas la haria un magnifico lubricante; ademas, por su alta densidad podria
servir como moderador en reactores nucleares.

Todo esto, seglin se demostré mas tarde, fue una malainterpretacion de las observacionesy la poliagua, paso a ser
una anécdota cientifica mas.

|.3. ESE EXTRANO ELEMENTO, TAN COMUN Y POCO CORRIENTE

El agua es la sustancia mas extraordinaria. Casi todas sus propiedades parecen encontrarse a revés: es un liquido
atemperatura ambiente cuando deberia ser un gas; su forma solida (hielo) flotaen su formaliquida; lejos de
parecerse aun liquido normal en el que sus mol éculas se mueven con mucha independencia, en € agua existe un
cierto orden colectivo, es decir, las moléculas se "pegan” unas aotrasy €llo le confiere val ores extremadamente
altos en su viscosidad, tension superficial y calores latentes de evaporacion y solidificacion. El agua disuelve una
gran variedad de sdlidos, pero no reacciona quimicamente con ellos; por eso pueden purificarse las aguas
contaminadas, aungue a expensas de mucha energia.

En realidad poco se pone uno a meditar sobre estas discrepancias entre lo que esy 1o que "deberia’ ser €l agua,
guiza por lo comin de esta sustancia. Adentrandose un poco en la ciencia del agua, uno descubre que las sutiles
interacciones moleculares son las responsables de tan curioso comportamiento; resulta que es la particul ar
asociacion de dos &omos de hidrégeno con uno de oxigeno lo que se traduce en las peculiaridades del agua; tal
cosa ho sucede con la molécula de &cido sulfhidrico, dos atomos de hidrégeno y uno de azufre, que, desde el



punto de vista quimico podriamaos considerar una molécula"hermana’ de la del agua.

En efecto, el &cido sulfhidrico es perfectamente "normal" desde todos los mismos puntos de vista por los que

[lamamos "anorma” al agua:1l \d €es gas a temperatura ambiente, su forma sélida es mas densa que su forma
liquiday €l liquido posee muy poca estructura.

Existen muchasy muy refinadas teorias para explicar sus propiedades. algunas pueden hacerlo con muchas de
ellas pero ninguna con todas.

Hay dos grandes caminos parainvestigar la materia: |ateoria microscopicay lateoria macroscopica, llamada
también fenomenol égica. La teoria microscopica da alguna explicacion sobre el comportamiento de la materia,
pero requiere de conceptos y mateméticas complicadas. La termodindmica macroscopica ayuda mucho pero,
aungue muy elegante, no permite realizar calculos detallados, asi que para entender todas | as propiedades hay que
echar mano de unay de otra.

El estudio de las propiedades fisicoguimicas es importante porque esclarece muchos de |os misterios sobre €
comportamiento de esta nada comun sustancia. La investigacion sobre |a naturaleza molecular ha mostrado que
unade las principales claves, quizas la mas importante, eslaligadura de hidrégeno.

El agua esta formada por tres &omos, dos de hidrégeno (el elemento mas ligero) y uno de oxigeno, dispuestos en
un angulo de 105 grados, con € oxigeno en € vértice; el angulo no varia, ya esté la molécula formando parte de
un solido, un liquido o un gas. La distancia entre € &omo de oxigeno y uno de los de hidrégeno es de 0.96
angstrom (1 angstrom esigual a un cien millonésimo de centimetro).

L os atomos estan formados por un niicleo que |leva practicamente toda la masa del d&tomo, posee carga eléctrica
positivay esta rodeado por una nube de electrones de carga negativa. Para asociarse, |os &omos forman o ceden
electrones hasta que adquieren la configuracién mas estable.

En una molécula de agua &l oxigeno se liga con dos hidrogenos. El hidrégeno es el elemento més ligero; se halla
formado por una sola particula en € centro (un protén) y un electron que lo rodea, asi que a unirse el oxigeno a
los hidrégenos pasan dos cosas: |0s el ectrones forman una nube alrededor de los tres nlcleos, uniéndolos, pero los
dos niicleos de hidrogeno se repelen. El resultado es que se forma el angulo referido de 105 grados con el cual la
mol écula completa al canza la méxima estabilidad.

Hidrogeno Hidrégeno

Figura 6. Laformula quimica del agua esH20O, que quiere decir que dos atomos de hidrdgeno seligan a



uno de oxigeno formando un angulo de 105°, como se muestra en la figura.

Lanube electrénica, por su parte, adquiere laforma que se muestra en la figura, que puede imaginarse contenida
dentro de un cubo, con el oxigeno en € centro, los hidrogenos en los vértices opuestos de una caray unas
protuberancias que se proyectan en la cara opuesta, que son las nubes electrénicas. Estas nubes atraen alos
atomos de hidrégeno de otra molécula de aguay dan lugar alo que se conoce como una ligadura de hidr égeno.

Figura 7. Los atomos tienen unas nubes de electrones que los rodean; al formar se la molécula de agua estas
nubes engloban los tres &tomos dando lugar ala forma caprichosa que se muestra en la figura. Este esel
origen delaligadura de hidrégeno, responsable de las propiedades del agua.

No es el aguala tnica molécula que tiene ligaduras de hidrégeno: el amoniaco, € &cido fluorhidrico y los
alcoholes también latienen. Lo que parece ser Unico en la estructura del agua es que las moléculas facilmente se
aglomeran en redes tridimensional es, con muchos huecos, cuya geometria depende del angulo que forman los tres
atomos componentes. Esto le confiere gran cohesion.

Esta estructura, por cierto, se mantiene en las fases liquiday sélida. Para un fisico tal informacion es muy
importante, pues puede relacionarla con las propiedades que observamos del agua. Por gemplo, si en vez de estar
los &tomos dispuestos en un angulo de 105 grados estuvieran alineados, el agua no seria tan buen solvente como
enrealidad lo es, y s asi fuera, entre otras cosas no podria acarrear |os nutrientes en los seres vivos. Si no tuviera
la estructura que tiene no podria almacenar € calor en tan grandes cantidades como lo hace (la propiedad se llama
capacidad calorifica) y asi no serviria pararegular latemperatura de |0s seres que vivimos inmersos en un medio
de aire, en donde las variaciones externas de temperatura son tan atas.

L os atomos de los extremos (los hidrégenos) interacttian fuertemente con las moléculas de agua vecinas. En su
fase gaseosa las moléculas estdn muy separadas para sentir entre ellas un efecto muy importante; asi, encontramos
normalmente moléculas aisladas y ocasionalmente dos moléculas unidas, pero en lafase liquiday en la sdlida
estas interacciones son muy importantes.

Al congelarse, las moléculas de agua forman rapidamente estructuras ordenadas. A la presion atmosférica



ordinaria, cuatro moléculas se asocian en laforma de un tetraedro, |as que a su vez conforman una estructura de
anillos hexagonales.

Esta, por cierto, es una estructura muy poco empacada (con muchos huecos); es por ello que el agua solida es
menos densa que el agualiquiday por eso el hielo flotaen el agua ordinaria.

Figura 8. El hidotiene una estructura cristalina muy ordenada en donde cuatr o moléculas de agua for man
tetraedros que se unen entre si. Las cavidades de esta estructura explican por qué la fase sdlida es menos
densa que laliquida.

Esta peculiar estructuratan fofa rige la variacion que tiene ladensidad del agua. Como en cualquier sustancia, ésta
cambia con latemperatura, pero de unamanerasingular. A cuatro grados centigrados, muy cercadel punto de
congelacion, la densidad del agua a canza su méximo valor. Esto no se observa en ninguin otro liquido coman, ni
tampoco en los sélidos comunes. Sucede en sustancias de estructura el astica semejantes al hule.

Por esta misma razon, las masas de agua se congelan de la superficie hacia abgjo. No quisieradejar pasar esta
observacion sin reflexionar un poco sobre ella. Si el agua no fuese asi, 10s océanos se congelarian en las zonas
frias del fondo hacia arriba. Ello haria que durante el verano se deshelaran solamente | as capas superficial es del
mar; €l fondo seguiria congelado y frio. Con € tiempo cada vez menos agua fluiria hacialos climas templados e
iria perdiendo calor. Al fin todos los mares se convertirian en higlo.

Laexpansion del aguaa congelarse tiene otro papel muy interesante en lanaturaleza. En su formaliquida,
penetra en los pequefios intersticios de las rocas por un efecto que discutimaos en el capitulo de experimentos con
el agua cuando se mencioné que asciende por un tubo pequefio introducido en ellay que se llama presién capilar
y es consecuencia de su alta tension superficial. Cuando se congela gjerce presiones tan atas que llega a fracturar
lasrocas, y de esta maneralas convierte en tierra,



Figura 9. El agua penetra atravésdelasfisurasdelasrocas; al solidificar y aumentar su volumen gerce
unagran presion sobrelaroca hasta que la desmor ona.

En su fase liquida, latenaz interaccion entre las ligaduras de |os hidrégenos hace que se preserve un poco de la
estructura del sdlido; aello me referiacon laideadel "orden colectivo”. Siendo asi, "romper" la superficie del
liquido es dificil, como cualquiera que haya caido en una alberca podra haberse dado cuenta: éstaes una
manifestacion de latension superficial.

Laestructuradel agua liquida es tan extremadamente ordenada que la energia que se le suministraal calentarla se
"absorbe" por las vibraciones moleculares, aceptando grandes cantidades de calor antes de elevar su temperatura
(que representa el movimiento molecular). Inversamente, a perder energia su temperatura disminuye |entamente.
Esta propiedad se llama calor latente, que para €l agua es muy grande. Las implicaciones de este hecho son
muchas y muy importantes.

Por ejemplo, para disipar la gran cantidad de calor que genera el motor de un automaévil se utiliza agua que circula
por unos conductos dentro de él. El calor se transmite al aguay es después liberado en  radiador, que esta
construido de tal manera que el agualo cedarapidamente. Si el calor latente no fuese tan grande, €l agua se
evaporariay no serviria para controlar la temperatura del motor.

En lanaturaleza, los mares, y lagos atenuan |os cambios de temperaturay favorecen lavida en su seno.

Laenorme capacidad del agua para transportar calor puede exhibirse mediante un calculo sencillo: si un kilémetro
cubico de agua en un océano fluye de una region caliente a otra muy distante que se halla 20 grados centigrados
maés fria, latransferencia de calor es de diez billones (10 con trece ceros) de kilocalorias que es equivalente a
calor generado por la combustién de 2 millones de toneladas de carbon.

José Black fue un cientifico britanico del siglo XVIII, € primero que se detuvo con gran cuidado a meditar acerca
de estaimportante propiedad; lallamé "calor latente". Puesto que unamasa de hielo en un ambiente calido se
derrite, ¢cdmo es asi que no 1o hacen los glaciares y las nieves perpetuas? Aunque de hecho hay transformacion
de hielo (0 nieve) en agua, ella no es stibita, menos aln cuando existen grandes masas de uno u otra. Mas alin,
Black analizd como en el verano puede guardarse un cubo de hielo en "las estructuras denominadas casas de
hielo" (los primeros refrigeradores o "hieleras") en donde se impide la entrada del aire exterior y por consiguiente
el calor penetra con lentitud. La clave, pues, esta en que €l hielo tiene la capacidad de absorber grandes cantidades
de calor y que éste pasa alas vibraciones moleculares; a derretirse al fin € hielo vaalafase liquida, pero con una
temperatura cercana (aunque un poco més alta) ala del higlo.

Black, en lengugje claro eintuitivo lo resume;

Saltaalavista, pues, que el hielo, a derretirse, recibe calor con mucha celeridad; pero el Unico efecto de dicho calor es
mudarlo en agua, la cua no es sensiblemente mas caliente de lo que era el hielo antes. Si, en seguida de derretido € hielo,
se aplica un termémetro alas gotas o chorritos de agua, éste marcara la mismatemperatura que cuando se aplicaal hielo



mismo, o de haber alguna diferencia, ella es de tan poca monta que no merece notarse.

Black prosigui6 sus experimentos con el agua en ebullicién y pudo observar un fendmeno semejante, de manera
que:

[...] €l caor absorbido no calientalos cuerpos circundantes, sino que convierte el agua en vapor. En ninguno de los dos
casos nos percatamos de la presenciadedl calor como causaddl calentamiento. El calor esta oculto o latente; y yo lo
denomino calor latente.

L os estudios sisteméticos del hielo fueron iniciados en la primera mitad de esté siglo por €l briténico Percibaldo
Bridgman y el aleméan Jorge Tamman. Sus experimentos mostraron que el hielo es una compleja estructura que
tiene formas estables y metaestables que pueden cambiar de unas a otras.

Lamayor parte de la gente habla del hielo refiriéndose ala forma solida que toma el agua cuando se congela en
las condiciones normales de un refrigerador doméstico. Empero, en € laboratorio se producen otras variedades de
hielos, aparte de los tradicionales "cubitos'.

Figura 10. La estructura hexagonal de las moléculas de agua se manifiesta en las formas con la misma
simetria hexagonal de los copos de nieve.

En lafigura se muestra un mapa, o un diagrama de fases del hielo, del que existen nueve formas distintas, cada
unade ellas con una cristalizacién peculiar. Larazon por la que no observamos frecuentemente estos hielos es
gue existen atemperaturas muy bajas.
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Figura 11. Pararepresentar lastransformaciones entre los distintos tipos de hielo, los cientificos elaboran
estos diagramas. Cada region representa las condiciones de temperaturay presion en donde se presenta
cadauno dee€llos. Lalinea gruesa marcalafronteraentree liquido (parte superior) y los hielos (parte

inferior).

El hielo normal, denominado Ih, tiene una estructura hexagonal, y de é hay unavariedad que se llamahielo

cubico o Ic que es una especie metaestable 2ue ocurre entre los-80 y -120 grados centigrados. Este hielo

cubico no puede producirse solamente bajando la temperatura a un hielo normal 1h, pues su misma
metaestabilidad 1o impide; hay que llegar por otro camino: condensando vapor a-80 grados centigrados. Del hielo

IV se sabe muy poco, salvo que es una forma metaestable que puede coexistir con €l hielo V.

Otraforma de hielo parece surgir al enfriar agualiquida al vacio (es decir, en ausenciade aire). Lo que se obtiene
es hielo més pesado que € agua aunque su existencia todavia estd por demostrarse.

Como puede observarse del diagrama, los hielos I1, VIII 'y I X no se encuentran proximos al liquido y por tanto no
pueden producirse de él; han de obtenerse enfriando los hielos 111, V, VI o VII apresion, o descomprimiendo a
temperatura constante uno de ellos. Asi, € hielo Il normalmente se prepara a partir del hielo V por descompresion

a-35 grados centigrados 'y €l hielo IX enfriando € hielo |11 a-100 grados centigrados.

Una caracteristica de todos los hielos es su arreglo cristalino en €l que cada oxigeno se liga por hidrégenos a
cuatro oxigenos vecinos. En el hielo | la estructura es tetraédrica pero, a medida que se elevalapresion, e angulo

entre el hidrégeno y el oxigeno se distorsiona, acercando alos oxigenos vecinos.

Aun cuando la anterior descripcion puede pasar por unasimple curiosidad cientifica, €l estudio de los cambios en
los arreglos de estructura es mas fécil de tener en un solido que en €l liquido. El agua, recordemos, tiene una
estructura muy ordenada, de modo que las observaciones del hielo han servido grandemente para estudiar al



liquido, parael cual han heredado parte de los términos.
Normal mente pensamos en | as tres formas fisicas del agua, hielo, liquido y vapor, como si fueran tres cosas

distintas, aungque de hecho no nos es desconocido que son o mismo. Para conocerla un poguito més caminemos
por e mundo de los cambios de fase, con un mapa llamado diagrama de fases en la mano.

Vollmen constante
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Figura 12. Un diagrama de fases es una r epr esentacion matematica de lo que sucede en la naturaleza. L os
cientificoslo utilizan para describir los procesos de transfor macion entr e las fases, como los que se
describen en €l texto.

Las direcciones en las que nos podemos mover son tres, como en el mundo que vivimos:. en este caso, en vez de
largo, ancho y alto hay presion, volumen y temperatura. En este mundo, sin embargo, cuando se dan valores a dos
dimensiones latercera queda fija autométicamente.

El gas, al que Illamamos comUnmente vapor, es una fase en donde las mol éculas estan muy distantes unas de otras.
Practicamente son agjenas a las interacciones moleculares y no existe orden. Esta fase, sin embargo, comienzaa
adquirir propiedades nuevas cuando se disminuyen la presion o latemperatura, o que resulta en una contraccion,
haciendo que las moléculas "sientan” lainfluencia de otras. Esta puede llevar al liquido, en cuyo caso se presenta
una condensacién, o al sélido, que es una sublimacion inversa.

El solido esla otra cara de lamoneda: reina el orden. Las moléculas de agua se agrupan en estructuras bien
definidas, normamente hexagonales. Existe unalimitada agitacion molecular que disminuye con latemperatura
aungue nunca cesa por completo, ni en el cero absoluto.

Si se calienta el hielo se derrite en un proceso llamado fusion, y llegaal liquido. Los liquidos son estructuras
intermedias entre el orden del sdlido y € total desorden del gas. Norma mente €l orden persiste tan solo
localmente, pero € agua es la gran excepcion: su liquido tiene la mayor estructura de todas |as sustancias
normales. El liquido se evapora constantemente, es decir, las moléculas en su seno tienden a escapar al gas, en
donde hay menores atracciones entre ellas (més desorden), aunque las mol éculas vecinas intentan por lo contrario
retener alas préfugas.

Laretencién se llama cohesion, su medida es latensién superficial y requiere de energia para romperse. Por
consiguiente, cuando unamoléculaal fin consigue incorporarse a gas se lleva consigo parte de la energia del



liquido, enfriandolo ligeramente. Esto puede acelerarse si se agita el agua, pues ello rompe latension superficia y
se forman burbujas llenas de vapor. Este fendmeno se llama cavitacion (del latin cavitas = hueco).

Laevaporacion del agua brindala humedad a aire. Si el aire estd muy seco el proceso serargpido, hastallegar a
saturar la humedad ambiental, en cuyo momento se detiene. Por eso si se disipala humedad superficia continda
evaporando € liquido y disminuyendo su temperatura, razén por la que es mas baja cuando sopla viento.

En e momento en que latemperaturallegaa 100° C (al nivel del mar) el liquido ebulle hasta convertirse
integramente en vapor. Para poner en ebullicion un litro de agua se requieren 539 kilocal orias (abreviado kcal); en
tanto no se suministre esa energia el agua seira calentando pero no hervira.

Latemperatura de ebullicion depende de la presion atmosférica. Por ejemplo, al nivel del mar el agua hierve a
100 grados centigrados, en la ciudad de México (2 km de atitud) a 92.6, en la cumbre del Popocatépetl a82 y en
ladel monte Everest a poco menos de 70. Se puede tener agua hirviendo a 0 grados centigrados, pero habria para
ello que bajar lapresién a4.6 mm Hg.
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Figura 13. Latemperatura de ebullicion del agua (y de cualquier otra sustancia) depende dela presion,
como seilustraen lafigura.

Los liquidos pueden aceptar ciertas cantidades de gases y sdlidos en su seno: esto se conoce como disolucién: no
todo s6lido o gas puede incorporarse aun liquido, ni en cualquier cantidad. Al limite de concentracion de un
soluto (la sustancia que se agrega) en un solvente (la que recibe) se [lama solubilidad. Esta propiedad puede
modificarse por latemperaturay por lapresion.



La propiedad de disolucion se conoce desde la antigliedad. Los alquimistas buscaron una sustancia que disolviese
todas las demas. Esta sustancia no existe, pero lo mas cercano aellaes el agua. Ademés, el aguaes
extremadamente corrosiva, una de las més corrosivas... y no obstante es fisiol 6gicamente inocua.

L os gases se disuelven en los liquidos en distintas cantidades. Por € emplo el agua disuelve inmensas cantidades
de &cido sulfhidrico y bidxido de carbono. EI amoniaco es también muy aceptado (100 gramos en medio vaso de
agua). Aungue € oxigeno 'y el nitrégeno se disuelven con mucha menos facilidad (0.07 y 0.03 gramos por litro,
respectivamente), ello es muy importante parala vida acuética, pues aunque hay un centésimo de gramo de aire
por litro, éste es suficiente paralos peces.

El agua, dentro de sus particularidades, parece haber sido pensada como €l liquido de lavida: disuelve los
nutrientes que necesitan los seres vivos (mejor que cualquier otro liquido), regulala temperatura tanto del medio
ambiente como del interior de los organismos, favorece el crecimiento y da cuerpo alas estructuras vivas. la
turgencia de las plantas se debe a su contenido de agua. Es € elemento més comln y, sin embargo, no siempre se
encuentraen el sitio requerido y con la pureza adecuada.

Invito ahoraal lector arecorrer nuestro planeta en busca de agua.

= 4 4
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[Nota 1]

1 Enrelidad, el agua solamente es andmala a temperaturas y presiones bajas, pero puesto que en esas condiciones
vivimos, para efectos préacticos no haré distincion.
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[Nota 2]

2 Metaestable = que puede existir pero cualquier cambio pequefio destruye esta estructura; en contraposicion, si
fuese estable no se alteraria facilmente. Una estructura inestabl e esta prohibida por las leyes de lafisica.




Il. EL AGUA EN NUESTRO PLANETA

1.1 ¢DE CUANTA AGUA ESTAMOS HABLANDO?

DESDE €l espacio sideral a 160 000 km, nuestro planeta destaca en el fondo negro del vacio como una esfera
azul, cruzada por las manchas blancas de las nubes. Tres cuartas partes de su superficie la cubren los maresy los
océanosy de las tierras emergidas una décima parte la cubren los glaciares y |as nieves perpetuas.

El agua conformatodo el paisgje del planeta: aparente en rios, lagos, mares, nubesy hielos; sutil en la humedad
superficial; notada sélo en € rocio de la madrugada; oculta dentro de la cortezaterrestre misma en donde hay una
gran cantidad, hasta cinco kildmetros de profundidad. En esta seccion daremos unaidea de la magnitud de los
recursos acuaticos.

El volumen de agua en nuestro planeta se estima en unos 1 460 millones de kilémetros cubicos. Un kilometro
cubico es un volumen muy grande: mil millones de metros cubicos, es decir aproximadamente toda € agua que
llegaalaciudad de México durante nueve horas; asi que, s pudiese bombearse toda el agua de la Tierra por
nuestra ciudad tendrian que pasar un millén quinientos mil afios.

Noventay cuatro por ciento del volumen total del agua existente en la Tierra esta en los mares y océanos, cuatro
por ciento dentro de la corteza terrestre, hasta una profundidad de 5 km. El resto en los glaciares y nieves eternas,
en lagos, humedad superficial, vapor atmosférico y rios.

Figura 14. La presencia del agua realza la belleza del paisaje.

En cantidades absolutas, sin embargo, |as cifras son enormes. En latabla se resumen éstas:

Por supuesto estas cifras solo tienen el propdsito de dar unaideadelama




En los oceanosy |os mares 1370000000 Kms

En la corteza terrestre 60 000 000

En los glaciares y nieves perpetuas 29 170 000

Enloslagos 750 000

En lahumedad del suelo 65 000

En & vapor atmosférico 14 000

Enlosrios 1000
TOTAL 1 460 000 000 Kms

gnitud del recurso. De hecho, los cientificos que las han estudiado consideran que sus calculos facilmente tienen
un error de 10 a 15% o mas. Ello se debe principalmente a que las aguas estan en continuo movimiento: se
evaporan, se condensan, se filtran por latierra o son arrastradas por los rios al mar, los hielos de los polos se
rompen, migran y se funden...

Por gjemplo, refiriéndonos tan sélo a la evaporacion, anualmente de |os océanos se van a la atmosfera 449,000
km3 (que si pasaran en formade agua liquida através del suministro ala ciudad de México tardarian en hacerlo
461 afios con 4 meses'y unos cuantos dias).

¢De donde sali6 tanta agua?

LaTierrase formo hace unos 5 000 millones de afios por la conglomeracion de particulas sdlidas. La
desintegracion de las especies radiactivas y la conversion en calor de la energia cinéticay potencial del polvo que
formé al planeta elevé latemperatura hasta formar un nacleo liquido de metal es que se enfrié liberando gases
volatiles que formaron una atmdsfera de agua, gases de carbén y de azufre y hal égenos (fltor, cloro, bromo y
iodo). Se calcula que este proceso tomo 500 millones de afios.

Cuando latemperatura era de 600 grados centigrados, casi todos esos compuestos estaban en la atmésfera, pero a
descender por debajo de 100 grados centigrados, el aguay |0s gases acidos se condensaron, reaccionando con la
corteza terrestre y formando | os primeros océanos.

L os mecanismos por 10s que esto sucedid son todavia un gran misterio, aungque se han sugerido dos caminos: un
enfriamiento répido por e cua & aguay € éacido clorhidrico se condensaron formando océanos calientesy &cidos
gue reaccionaron vivamente con la corteza, o un enfriamiento lento en el que el agua fue atrapada de la atmésfera
por las rocas: en este segundo caso la atmdésfera habria sido rica en bidxido de carbono y no habria habido
océanos, siendo nuestro planeta como ahora es Venus; |os océanos en este caso se habrian formado mas tarde.

En todo caso la presencia de bacterias y posiblemente algas en rocas de hace 3 000 millones de afios indica que
para ese tiempo latemperatura era yainferior a 100 grados centigrados y ya se habian formado |os océanos.

Ademas, es muy probable que los gases &cidos originales hubiesen sido ya neutralizados por |as reacciones con
los minerales de la corteza'y que ya no hubo mas liberacién de ellos. Asi que la composicidn de los océanos muy
probablemente ha sido la misma desde entonces. L os principal es compuestos disueltos en el agua de mar se
muestran en la siguiente tabla:

Principales constituyentes en un kilogramo de agua de mar

Compuesto Peso (gramos) Proporcion en el contenido



total de sales (%)

Cloro 18.980 55.044
Sodio 10.556 30.613
Sulfatos 2.649 7.682
Magnesio 1.272 3.689
Calcio 0.400 1.160
Potasio 0.380 1.102
Bicarbonatos 0.140 0.406
Bromo 0.065 0.189
Acido bérico 0.026 0.075
Estroncio 0.013 0.038
Flaor 0.001 0.003
Agua 965.518 0.000

1 000.000 100 000

El Unico compuesto que faltaba en aquel entonces erael oxigeno, pues este gas no provino del enfriamiento de la
corteza. Las primeras cantidades de oxigeno se formaron por la fotodisociacion del agua, es decir, por €

rompimiento de moléculas de agua por la accién de los rayos ultravioleta del Sol.3 M astarde, cuando hubo
organismos capaces de efectuar lafotosintesis, se enriquecio la atmosfera en este compuesto.

El volumen total del aguaen € planeta ha permanecido estable desde ese entonces.

El balance local entretierray mar es otra cosa: de hecho, en los ultimos dos y medio millones de afios |os
cambios han sido grandes, incluyendo destacadamente varios avances y retrocesos de los glaciares. La principal
causa de estos cambios se hadebido al clima. Hasta ahora la climatologia ha sido dictada fundamental mente por
las fuerzas naturales, pero la creciente actividad industrial humana caracteriza €l régimen de balance de aguay
calor con una gran inestabilidad. Por g emplo, las observaciones del nivel promedio del mar en los Ultimos 60 a
80 afios muestran un incremento promedio anual de 1.2 milimetros: ello implica que 430 km3 de reservas
acuéticas de la Tierra estan pasando al mar cada afio.

Este proceso podria verse acelerado por la creciente generacion de energiay su consecuente descarga de calor ala
atmosfera en laregion de tierra, pues podrian provocarse redistribuciones de precipitaciones pluvialesy
movimientos de las capas de hielo.

Finalmente, un comentario sobre la composicion del agua en nuestro planeta. El agua "incolora, inodora e
insipida’ es aquella quimicamente pura. En la naturaleza no hay tal: justamente por la gran capacidad de
disolucién de este liquido.

Su "presentacion” en los anagueles del planeta varia, desde agua con un enorme contenido de sdlidos (como €l
agua salada de los mares) hasta otra potable, sin contar la contaminada a la que me referiré més adelante.

Y algo sobre la composicion del agua. El agua de mar tiene en promedio 3.5% de sales disueltas, cuyos extremos
se encuentran en e Mar Muerto, que tiene 30%, y en & Golfo de Finlandia que tiene 0.3%. Los hielos que se
forman del agua marinatienen un proceso natural de desalacion: cuando se forma, puesto que es agua de mar
congelada, incorpora el 3.5% de sales, pero parael verano lasalinidad bajaa 0.4%; y si €l hielo subsiste un afio,
su salinidad puede llegar a 0.1%.



Al evaporarse, €l agua pierde sus sales, de modo que el agua atmosféricaes dulce (sin sales). Al precipitarsey
fluir por latierray los rios corre como agua dulce, aungue su capacidad de disolucién hace que incorpore las sales
gue encuentra a su paso, asi que puede tornarse muy salada.

Lasalinidad de un rio (que varia grandemente) es, sin embargo, aproximadamente 300 veces menor que la del
mar. De cualquier suerte, hay un movimiento natural de agua entre tierray mares que se llama ciclo hidrol égico.

11.2. COMO CIRCULA EL AGUA EN EL PLANETA: LA EVAPORACION

El agua en nuestro planeta esta en continua transformacion: se evapora, cae en formade lluvia, se filtrapor la
tierray fluye en los caudales de losrios. A grandes altitudes o en las | atitudes altas se halla presente en forma de
hielo o nieve y éstos, a su vez, se transforman también. La ciencia de la hidrologia estudia todos estos
movimientos y sus observaciones conforman lo que se conoce como €l ciclo hidrol 6gico. Este comprende todos
los desplazamientos del agua que forman varias trayectorias que alcanzan 15 kilémetros de altitud, en las nubes
mas altas y hasta profundidades de 1 kildmetro, en las infiltraciones més profundas.

En € ciclo hidroldgico estan presentes muchos fendmenos fisicos. el agua se evaporade latierray los océanos; €l
vapor de agua flota por su bajadensidad y es arrastrado por las corrientes de circulacion de aire atmosférico hasta
gue finalmente se precipita como lluvia, granizo o nieve. El agua que cae puede ser interceptaday asimilada por
las plantas y de ellas ser transpirada y devuelta ala atmésfera; puede fluir por latierra hacia corrientes o rios o
filtrarse a depdsitos subterrdneos o bien llenar las depresiones formando lagos, de donde més tarde se evaporara
de nuevo. La figura muestra esqueméti camente todos estos procesos.
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Figura 15. El agua en la naturaleza esta en constante transformacion. El ciclo hidrolégico esla
representacion de este cambio.

La cantidad de agua comprendida en €l ciclo hidrol égico permanece esencial mente constante, aunque localmente
cambiay mucho. El comportamiento del ciclo hidroldgico lo dicta fundamentalmente €l climay éste variade



lugar alugar y también en el tiempo. Mas alin, existen factores locales, como el cambio de vegetacién o la
ocurrencia de fendbmenos geol 6gicos (como la actividad de un volcan) que pueden afectar grandemente a ciclo
hidrolégico. La actividad humana, por su parte, tiene unagran influencia: € crecimiento de las ciudadesy la
interrupcion de rios por presas o sistemas de riego afecta también e movimiento natural del agua.

El ciclo hidrolégico evidentemente no tiene principio ni fin puesto que los muchos procesos que 1o componen
estan interconectados. Asi que, para empezar, cualquier lugar es bueno y podemos hacerlo por € proceso de
evaporacion, que es el que llevala humedad de |a superficie del planeta alaatmosfera.

Laevaporacion es un intercambio de moléculas entre un liquido y un gas; € fenémeno inverso sellama
condensacion. El balance entre la evaporacion y la condensacién depende de latemperatura del liquido, de su
pureza, de lahumedad del aire (es decir de cuanta agua disuelta hay en él) del viento y de otros factores.

Para comprender el proceso de evaporacion podemos imaginar 1o que sucede en el &mbito microscépico: en todos
los cuerpos las mol éculas se hallan en movimiento continuo, tanto mas vivo cuanto mayor sea latemperatura del
cuerpo. Cuando un liquido y un gas estan en contacto a través de una superficie, algunas de las moléculas del
liquido consiguen escapar hacia el gas en tanto que otras de éste son atrapadas por €l liquido, las moléculas que
consiguen escapar constituyen la evaporacion y las que son atrapadas por €l liquido forman la condensacion.
Fendmenos semejantes suceden entre el hieloy € aire.
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Figura 16. Las moléculas estan en continuo movimiento, en €l gas se hallan maslibresy su movimiento es
mas agitado, en tanto que en el liquido experimentan mayor es atr acciones entre ellas: mientrasunas
"caen" al liquido, otras" escapan" al gas, manteniendo el niimer o constante en unoy otro.

En general las atracciones son més intensas en el liquido que en el gas. en éste las mol éculas se encuentran
précticamente libres de manera que las moléculas del liquido deben adquirir la energia suficiente para pasar de un
medio mas "pegajoso” aotro libre; ademas, al escapar |a molécula se lleva consigo la energia de movimiento que
adquirid, reduciendo la energiatotal del liquido.

Asi que, para que se produzcay mantenga el fendmeno de evaporacion, es necesario que una fuente externade
calor suministre la energia necesaria que serd menor en la medida que las mol éculas tengan ya de por si mayor
movimiento, es decir, mayor temperatura. Lafuente principal de calor para evaporar el aguaen lanaturalezaes el
Sol.

L os procesos de evaporacion y condensacién compiten entre si estableciendo un cierto equilibrio, aungue €l



proceso de evaporacién se produce con mayor celeridad y, en general, hay unatransferencia neta de moléculas del
liquido al gas.

La capacidad del aire pararecibir més de las moléculas que escapan del liquido varia de acuerdo con su

saturacion de humedad: la evaporaci én predomina sobre la condensacion mientras la humedad relativa del aire es
bajay €l proceso esencialmente se detiene cuando Ilega a 100%. Cuando esto ocurre, € niimero de moléculas que
escapan del liquido es esenciamente igual al que regresa por lo que € proceso de evaporaciony el de
condensacion se equilibran.

En una situacion real, un lago por gjempl o, existen varios fendmenos entrel azados que gobiernan la evaporacion
del agua. Desde luego, latemperaturadel liquido constituye un factor muy importante, pero la evaporacion se
vera afectada por otras causas.

El viento actuara de varias maneras: a eliminar las moléculas que acaban de escapar del liquido impedira que
regresen por condensacién y habrd otras que ocupen su lugar. Si €l viento es caliente proveera mayor energia para
acelerar € proceso de evaporacion, pero si esfrio detendra €l proceso quizés hastainvertirlo, favoreciendo la
condensacion. Este fendbmeno se conoce como adveccion.

L os sdlidos disueltos en € agua también af ectan la evaporacion pues introducen atracciones adicionales en el seno
del liquido que hacen que las moléculas se "peguen” mas. Aproximadamente, en el agua por cada 1% de
salinidad, se reducirden 1% la evaporacion; asi, € agua marina con 3.5% de sales disueltas se evapora 3% menos
gue el aguadulce. Otro efecto de lamateria disuelta en €l agua es que reflejalaradiacion solar y por consiguiente
reduce la cantidad de energiatransferidaa ella. El resultado es una menor evaporacion.

El agua no solamente se evapora de | as superficies liquidas libres, como las de lagos y mares. Todo cuerpo
himedo intercambia su contenido de agua con €l aire de los alrededores de forma esencialmente idénticaala
descrita, salvo que existen fuerzas adicionales que modifican este proceso.

En un suelo himedo, por gemplo, las moléculas de agua estan sometidas, ademés de a la atraccion entre si, ala
atraccion de las moléculas de la Tierra, lo que reduce la velocidad de evaporacion. Ademés existe menor cantidad
de agua en contacto con el aire que en una superficie liquida, de manera que para mantener una evaporacion
constante es necesario que de capas mas profundas de la Tierra salga agua en mayor cantidad que la que hayaen
el aire que larecibe. Cuando baja mucho el contenido de humedad de la Tierra o sube mucho ladel airela
evaporacion cesa.

L os primeros cinco centimetros de la capa de tierra gjercen un control definitivo en el ritmo de la evaporacion,
pues cuando la tierra estd compl etamente seca no produce evaporacion ya que la superficie actlia como aislante.
El subsuelo puede estar completamente himedo, pero el movimiento vertical del agua no se produce.

Latexturadel suelo afectatambién la evaporacion. Un suelo rugoso induce un movimiento capilar de
desplazamiento del agua. Las fuerzas capilares se deben alas fuerzas atractivas que existen entre las moléculas
del aguay las moléculas de latierra. Estas fuerzas contrarrestan la fuerza de gravedad y causan un ascenso del
agua por los pequefios conductos que forman el suelo rugoso: entre mas pequefios sean |os conductos es menor la
masa de agua dentro de ellos y por lo tanto puede ascender més facilmente. Asi que larugosidad del suelo puede
en ciertamedida suplir lafalta de humedad de |as capas superiores para dejar escapar € agua.

El color del suelo modula también la evaporacion. De él depende qué tanto se reflgjan los rayos solaresy, en
consecuencia, € tanto de energia que se suministre al proceso. Los suelos claros reflgjan méslaluz del Sol y
tienen menor evaporacion que |os suelos oscuros.

La presencia de vegetacién reduce la evaporacion directadel suelo, pues crea una capa aislante, protege € suelo
de los rayos solares e impide que €l viento arrastre la humedad superficial. En estos suelos el proceso de
evaporacion del agua superficia sellevaacabo por medio de las plantas, através de su transpiracion.



Figura 17. El rocio que apar ece en las mafianas sobr e las hojas es una manifestacion del proceso de
respiracion.

Latranspiracion de las plantas se efectlia atraves de las hojas, a absorber éstas la radiacion solar necesaria para
lafotosintesis. Las hojas se calientan y pierden el agua contenida en sus espacios intercelulares a través de unas
pequefias vavulas llamadas estomas que poros formados por dos células en forma de media luna que aumentan su
volumen & fluir agua hacia€ellasy, a hacerlo, €l poro se abre. Cuando han dejado pasar €l agua se contraen y
cierran € poro. Asi lahoja controla la pérdida de agua. Al perder agua por evaporacion se descompensa €l
equilibrio en laplanta, asi que hay fuerzas capilares semejantes alas que se inducen en los suelos rugososy de la
misma manera se provoca un ascenso del agua, de las raices hacia el tallo, arrastrando nutrientes y asi
alimentando ala planta; el exceso se observa en forma de rocio por las mafianas.

Figura 18. El agua disuelve los nutrientes que son absor bidos por capilaridad atravésdelasraicesy
distribuidos a la planta. Por los estomas se evapora en las hojas, proporcionando la fuerza motriz para



arrastrar mas agua.

11.3. COMO CIRCULA EL AGUA EN EL PLANETA: EL VAPOR ATMOSFERICO

Unavez que el agua se ha evaporado se incorpora ala atmdsfera en forma de vapor. Fundamentalmente toda el
agua de la atmdsfera se encuentra en esta forma; el liquido que hay en la precipitacion pluvia y en las gotitas de
aguade las nubes, 0 €l sdlido delanievey €l granizo, ocurren temporalmente y en zonas muy localizadas.

La cantidad de agua en la atmésfera es rel ativamente pequefia: constituye un cienmilésimo de toda el agua del
ciclo hidrolégico, y si toda ella se precipitara, formaria una capa de apenas 2.5 cm de espesor en la superficie del
planeta.

Sin embargo, a pesar de constituir una parte modesta del ciclo hidrolégico, el vapor atmosférico tiene un papel
muy importante, pues o cierraa precipitarse en formade lluvia, nieve o granizo y asi contribuye a distribuir €l
aguaen e planeta. Ademés, las nubes forman una capa que permite pasar laradiacién solar que llegaalaTierra,
pero impide que laradiacion reflejada por la superficie de la Tierra escape de nuevo al espacio. Esto tiene una
funcién reguladora sobre la temperatura de nuestro planeta, que descenderia drasticamente si no hubiese vapor
atmosférico. Entre paréntesis, por esto |os desiertos son muy calientes en el diay muy frios en lanoche.

La cantidad de vapor atmosférico depende no solo de la evaporacién local, sino también de desplazamientos
horizontales de éste. Entre menor sea latemperaturadel aire habra menos vapor y como ella desciende con la
altitud, el contenido de vapor atmosférico disminuye a grandes alturas. A mas de 8 kildmetros de aturaya no hay
vapor de agua.

Lahumedad del aire disminuye con la altitud, asi como la presion y latemperatura; es por eso qué los aviones
requieren de equipo especia gque conserve tales factores. En la siguiente tabla se muestran algunos valores
indicativos.

Altitud en metros Presién en mm Hg Temperatura °C Humedad relativa (%)
8 000 266.9 -37.0 0
6 000 353.8 -24.0 5
5000 405.1 -17.5 10
4000 462.3 -11.0 20
3000 525.8 -45 30
2000 596.2 20 40
1000 674.1 85 60
0 760 15 80*

* Al nivel del mar

Estos datos, por cierto, han sido calculados para distancias medidas verticalmente sobre el nivel del mar. Por
supuesto que latemperatura en la ciudad de México no es de 2 grados, pues € suelo por un lado y las nubes, por
el otro, regulan latemperatura

El aire experimenta desplazamientos horizontales y verticales. Los primeros arrastran €l vapor y contribuyen a
distribuir lahumedad en la atmésfera. Los segundos llevan el vapor de agua a capas mas altas de la atmosfera



que, por ser més frias, provocan su condensacion. Los vientos son resultados del calentamiento de la atmésfera
por el Sol. Durante €l dia, latierrase calientay el aire sobre ella asciende, lo que provoca un desplazamiento del
aire més frio del mar haciatierra (brisamarina). En lanoche el proceso se invierte, acarreando la humedad
terrestre a mar. Esto mismo sucede a mayor escalay en "camaralenta' con la humedad de las masas
continentales: se mueve hacia el mar en laestacion friay en sentido inverso en la estacion caliente.

El aire caliente
se enfria y desciende

El aire es mas
frio sobre el mar
¥ 52 mueve hacia
ia tierra

Figura 19. Ladiferencia detemperaturasentre el diay lanocheinvierte el sentido del desplazamiento dela
humedad superficial del mar atierra.

El vapor atmosférico es arrastrado por las corrientes de aire, atravesando capas de distintatemperatura. En algin
momento sufre el proceso de condensacion, el proceso inverso alaevaporacion. El agua pasa de la fase gaseosa a
lafase liquida, en lacua las moléculas se agrupan por efecto de su atraccion. Por efecto de la condensacion el



agua se desprende de la atmésfera 'y finalmente cae atierra. Si latemperatura del medio es superior a0°C el vapor
se condensa en gotitas de agua liquida, si esinferior se solidifican formando cristalitos de higlo, conocidos como
granizo. En determinadas condiciones, cuando tanto la temperatura como la presion es bgjay la densidad del
vapor es alta, puede suceder otro fendmeno que es el paso directo del vapor alafase solida; el proceso se llama
sublimacién inversa y dalugar alaformacién de copos de nieve.

En su primeraformacion, |as gotitas de agua o los cristalitos de hielo son muy pequefios, de 5 milésimasa b
centésimas de milimetro. Estas gotitas o cristalitos son tan pequefios que flotan libremente en € airey forman las
nubes. Si ladensidad de | as gotitas aumenta se conglomeran en gotas més grandes, de una a cinco décimas de
milimetro, dando lugar alalluvia

L as nubes se forman porgue € vapor de agua atmosférico se enfriay pasade lafase gaseosaalafaseliquida La
temperatura ala que esto sucede se llamatemperatura de rocio y dependera de la presion atmosféricay la
densidad del vapor.

En agunas condiciones, particularmente cuando no hay gotitas de aguaen €l aire, latemperatura puede descender
por debajo de latemperatura de rocio sin producirse el fenémeno de la condensacién, dando lugar alallamada
atmosfera supersaturada. Esta es muy inestable y alamenor perturbacion varias moléculas de agua se agrupan y
forman una gota que se llama nucleo de condensacién. Puede también suceder que haya particulas solidas
flotando que atraigan alas moléculas de aguay actden como nuicleos de condensacion. La sal es un excelente
nucleo de condensacién pues tiene gran atraccion para el agua, de manera que cerca de los suelos frios o en €
mar, donde hay un alto contenido de sal en laatmésfera, es relativamente frecuente que esto que describimos
suceda: es el fenébmeno de la niebla.

Cuando cae lalluvia puede pasar una de cuatro cosas:

1) volver aevaporarse al caer o poco después de hacerlo;

2) ser interceptada por lavegetacién y mas tarde evaporarse por las hojas;

3) infiltrarse y formar parte de la humedad del subsuelo o de capas mas profundas'y,
4) incorporarse a flujo de un caudal quelalleve aloslagoso a mar.

Las grandes manchas urbanas provocan principalmente el primer fendmeno, la reevaporacién, pues las superficies
pavimentadas o construidas son impermeables y no pueden retener el agua que reciben. El acantarillado, por su
parte, conduce a exceso de agua por lo general lejos de las ciudades. Asi se provoca una seriainterferencialocal
con el ciclo hidrolégico. La tnica salvedad se da en los parques, donde penetra una poca de agua a subsuelo. Esta
serdmenor cuanto mas pequefias sean las &reas verdes en las zonas construidas.

Es por eso que en la actualidad €l gobierno de la ciudad de México esta perforando pozos de absorcion de aguas
pluviales, en el esfuerzo por volver allenar los mantos subterraneos y contrarrestar la seria perturbacion al
ecosistemadel valle.



Figura 20. L as ar eas ver des, ademas de servir de espar cimiento, per miten la absorcién delalluvia.

Cuando €l agua penetra a subsuelo es gradua mente conducida a capas més profundas y puede penetrar através
de los mantos rocosos subterréneos pasando a través de sus peguefias hendiduras por el fenémeno conocido como
percolacion. De estamanera, el agua adquiere parte de las sales del suelo que se disuelven en ella. Lainfiltracién
depende de las caracteristicas del suelo: en ausencia de vegetacion latierra puede compactarse por €l impacto de
las gotas de lluviay formarse una capa impermeable que impida que el agua penetre a zonas mas profundas. Esto
es particularmente notabl e en terrenos arcillosos. Por e contrario, no sucede en terrenos areniscos que son mas
dificiles de compactar. A lavelocidad con laque €l agua penetraun suelo selellamaritmo deinfiltraciony la
maxima velocidad ala que sucede es la capacidad de infiltracion.

Lavegetacion aumenta el ritmo de infiltracion, pues por una parte protege el suelo de la evaporacion y por otra
las raices conducen el agua a capas mas profundas del subsuelo de donde puede empezar a percolarse.

Cuando latierraesta seca, las fuerzas capilares que dependen de | as atracciones entre las moléculas de aguay las
de los poros de latierra, actlian para acelerar el proceso de infiltracion, més que la propia gravedad.

Figura 21. El agua delluvia penetra el interior del suelo primeramente por la accién de su propio peso,
pero las fuer zas capilar es actian también: cuando el suelo estd humedo aceleran la infiltracién, pero
cuando esta seco la llevan a ascender y escapar.
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Figura 22. Nuestro pais no tiene grandes extensiones de lagos y lagunas; la figura muestra los principales.




Figura 23. Losprincipalesrios de M éxico.

Figura 24. Grabado de 1886 que muestra la entrada a las gr utas de Cacahuamilpa. Al fondo puede
apreciarse un rio subterraneo.

El fenémeno que dicta la absorcion cuando empieza allover eslainfiltracion pero, amedidaque latierrase
satura, €l agua comienza allenar las cavidades hasta formar corrientes que la arrastran siguiendo la pendiente del
suelo. Esto forma una parte muy importante del ciclo hidroldgico y constituye e drengje natural de las cuencas.
En valles naturalmente cerrados como el de México la cuenca no puede drenar y se forman grandes depdsitos en
lagos. Cuando la actividad humana interfiere con estas funciones se pueden provocar inundaciones que, como
veremos mas adel ante, |legan a alcanzar efectos devastadores.

El agua que penetra por percolacion en las capas mas profundas forma mantos subterraneos, algunos de los cuales
guedan atrapados por rocas superiores y estan sometidos a grandes presiones. Los mantos subterraneos, en algin
momento, pueden llegar a una depresion superficial y entonces el agua aflora; aunque pueden no hacerlo y quedar
bajo tierra formando los [lamados mantos fésiles.

El agua subterranea es mucho més dificil de observar y medir que la superficial, de manera que los cientificos han
tenido que idear métodos refinados para determinar su movimiento. Un método muy estudiado consiste en medir
las relaciones de los is6topos de los &omos constituyentes del agua, €l hidrogeno y el oxigeno. Los isdtopos son
variedades de un &omo que son quimicamente idénticas pero difieren en su composicion nuclear. En la naturaleza
hay is6topos mas abundantes que otros, y sus proporciones son bien conocidas, de manera que cualquier
desviacion de las proporciones naturales puede servir de "marca’ paraidentificar el agua, y relacionarlacon su
origen.

En su fase sdlida, hielo o nieve, € aguarecorre € ciclo hidrol6gico de manera semejante al agualiquida. Lo
equivalente alosrios, parael hielo, son los glaciares, masas de hielo en movimiento que cubren las tierras
emergidas. Los glaciares se originan en lallamada linea de las nieves, que es €l limite inferior de la zona en donde
hay nieve todo el afio. Este limite varia con lalatitud, desde el nivel del mar en los polos hasta una atitud de 5
000 metros en el ecuador. En todos |os continentes, excepto en Australia, hay glaciares; en los polos son un
elemento normal del paisaje, pero a medida que nos acercamos a ecuador son més infrecuentes, pues solamente
se les localiza en las montafias més altas.



Figura 25. El Matterhorn, en los Alpes suizos, muestra los efectos car acter isticos de la erosion glaciar. La
forma puntiada de su cima se debe a la erosion delos glaciares.
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[Nota 3]

3 Hoy dia esta radiacion, sumamente energética, se atenua por la capa de 0zono que es una especie molecular
formada por tres atomos de oxigeno.




lll. EL AGUA'Y LA VIDA

[11.1. LA CALIDAD DEL AGUA

EL AGUA no se encuentra en la naturaleza en su forma quimicamente pura, compuesta solamente por moléculas
H20, que solo se daen el laboratorio. Puesto que disuel ve avidamente ala mayoria de |os compuestos sélidos,
liquidos o gaseosos, en su forma natural se encuentra normalmente impregnada de ellos. Esto en si es bueno, pues
es precisamente € oxigeno disuelto e que permite la vida acuatica; los solidos en solucién modulan su actividad
guimicay son aprovechados por |os seres vivos. Es interesante hacer notar que el agua quimicamente purano es
apropiada paralavida

Pero esta propiedad de disolver compuestos extrarios a ella es |a que provoca serios problemas de contaminacion:
los desechos domésticos o industrial es incorporados a las masas de agua llegan a hacerlainadecuaday hasta
peligrosa paralavida. Conocer los limites de impurezas que para cada uso pueden aceptarse y estudiar la manera
de eliminarlas es unatarea de higiene extremadamente importante para conservar |0s recursos acuaticos. En este
capitulo veremos los peligros que se ocultan en el manejo descuidado del agua. Tomar conciencia del dafio que
podemos causar es muy importante pues una vez contaminada, €l costo de purificacion del agua es muy alto.

Tiempo atras, cuando la cantidad de agua parecia ser ilimitada o su costo de abastecimiento muy bajo, poco
importaba tirar un poco de agua suciaa mar. Hoy en diala amenaza de la escasez y la conciencia de los atos
costos de suministro han llevado a establecer reglamentos estrictos de control paralas descargas a rios, mantosy
mares. El problemano eslegjano ni laresponsabilidad es solamente del vecino: todos debemos participar.

L os contaminantes del agua pueden ser de muy diversa indole: residuos solidos, liquidos o gaseosos; sdlidos en
suspensi6n; materia tdxica; microorganismos infecciosos; desechos radiactivos... Estas sustancias dan al agua
propiedades indeseables, como corrosividad, incrustabilidad, toxicidad, mal olor, mal sabor y mala apariencia.

L os sdlidos en suspension, cuando son excesivos, reducen la penetracion delaluz y por consiguiente limitan la
fotosintesis de las plantas marinas, ocasionando su degradacion, o gue a su vez disminuye la aportacién que
hacen de nutrientes al medio acuético. Cuando el dafio es excesivo, las plantas mueren y se provoca la corrupcion
del medio; el oxigeno disuelto practicamente desaparece y con ello la posibilidad de sustentar vida. Estas son las
"aguas estancadas’, de mal olor y apariencia.

Figura 26. El crecimiento excesivo de la vegetacion acuética provoca la reduccion del oxigeno disuelto.




L os productos quimicos causan alteraciones que pueden llegar a alcanzar gran peligrosidad. Por gemplo, los
plagui cidas tienen componentes de gran agresividad quimica cuya funcién es precisamente eliminar formas de
vidanocivas. Sin embargo, al ser arrastrados por lalluvia o por las aguas de riego, indirectamente también los
resienten otras formas de vida aungue, originalmente, no estuvieran dirigidos a ellas. Inclusive pueden ser
asimilados por |os peces alos que causan dafio, como también alos animales que los consumen, incluido el
hombre.

Los fertilizantes contienen fosforo, nitrégeno y potasio, todos ellos necesarios para el crecimiento sano de las
cosechas. Pero al ser arrastrados a esteros y lagunas provocan un crecimiento desmedido de |as especies acuéticas,
alterando € equilibrio ecoldgico. El medio acuético, al no poder soportar un excesivo crecimiento, se deteriora,
mueren muchas plantas y causan descomposicién, consumo de oxigeno disuelto en la putrefaccion y afectan a
ecosistema.

L os detergentes son unos de |os peores enemigos del agua, pues en su estructura quimica contienen compuestos
gue no se degradan f&cilmente. Los fosfatos que los forman generan verdaderas montafias de espuma que
interfieren seriamente con la vida acuatica, arruinan el valor estético de los cuerpos de aguay son un verdadero
dolor de cabeza en | os sistemas de tratamiento para su purificacion.

Otros contaminantes dafinos son los metales pesados, como €l mercurio, €l cadmio, € plomo, el arsénico, €
cromo, etc. gue provocan graves anormalidades en la salud. El cadmio, por gjemplo, trae consigo enfermedades
cardiovasculares; el mercurio, que por asimilacién de los peces, se transforma en metilmercurio o mercurio
organico, provoca la pérdida de control en los movimientos, cegueray finamente, lamuerte. El arsénico es
cancerigeno en pequefias cantidades y letal en dosis medias, como |o son también el plomoy & cromo.

Hay que destacar |a contaminacion por microorganismos patégenos (nocivos) que producen célera, hepatitis,
fiebretifoideay diarreas que facilmente pueden |legar a ser fatales, sobre todo en nifios. Microorganismos
mayores como las amibas y la triquina también habitan en las aguas contaminadas. Cierta vez, un amigo bidlogo,
tomo una muestra de agua de una fuente de esta ciudad y por curiosidad la observé al microscopio: jtenia ante sus
0j0s una col eccion de bichos digna del mejor microzool 6gico!

La humanidad depende del agua para su sustentacion, pero también somos cada uno de nosotros, el principal
causante de lainhabilitacion de este recurso, ya sea por ignorancia o por negligencia.

L as aguas contaminadas pueden restaurarse a una condicion de reuso. Al respecto es necesario identificar cudl ha
sido el dafio y poder asi dar el tratamiento adecuado para la eliminacién de cada una de las caracteristicas
indeseables del agua, segun el destino que se pretenda darle. Estos tratamientos suelen ser muy complejosy
costosos. Asi, actualmente se ayuda en la economia del reuso del agua, destinando aguas de diferente calidad
seguin vayan a ser empleadas: en riego, industria o consumo humana. Ciertamente lacomplejidad y €l costo serian
mucho menor si trataramos aguas menos deterioradas.

Para comprender mejor el problema de contaminacion y tratamientos de agua, veamos qué calidad de ésta puede
aceptarse para diferentes destinos: con fines recreativos, paralaagricultura, laindustriay el consumo humano.
Sera necesario introducir parametros a estos criterios con el objeto de dar medidas cuantitativas de la"calidad del
agua'; quiza pueda parecer un poco arido aunque confio que el esfuerzo por comprenderlos dara al lector una
mejor sensibilidad de la magnitud del problema.

El agua que se usa con fines recreativos:

Lavida humana se ha mantenido muy ligada al agua. Los artistas de las distintas civilizaciones han reflejado en la
literaturay en el arte su fascinacion por este elemento.

La contemplacién del agua afiade un placer estético alas experiencias humanas: es agradable oirla, observarla,
caminar o descansar junto a€lla, tocarlay entrar en su contacto. Aumentala belleza del paisge del que forma
parte en las ciudades o0 en el campo.



Figura 27. No hay razén alguna para que la actividad humana deteriore € medio ambiente. En la
fotografia se aprecia la armonia entre el riachuelo corriendo por la cafiaday el acueducto al fondo, obra
del siglo XVI1, en € lugar Ilamado El Sitio, Estado de M éxico.

Figura 28. En los acueductos se constr uian cajas de agua par a que la gente pudiese aprovechar la obra de
conduccion. Esta caja de agua es parte del acueducto de Zempoala. (siglo XV1).

La presencia de contaminantes reduce el valor estético del agua hasta casi hacerlo desaparecer. Méas alin, la
concienciadel dafio que puede causar € agua sucia hace que el hombre larehuya, perdiendo asi su valor
recreativo. Esta contaminacién puede observarse cuando |os desechos la tornan desagradable ala vista, o estar
ocultay sblo saber que contiene elementos quimicos o bacteriol 6gicos peligrosos para la salud.

Un objetivo fundamental de los programas de conservacion de |os recursos acuéticos es |a preservacion de sus
valores estéticos y de la calidad del agua, asi como el reconocimiento e identificacion de los niveles de
contaminacion que pueden deteriorarla. El agua que no es adecuada para la recreacién no lo es para ningln otro
fin.

Para que el agua alcance valor estético debe estar libre de sustancias ajenas (basura, espuma), malos oloresy
exceso de vegetacion acuética. Como al ver ésta agua uno desea tocarla, entrar en su contacto, entonces, cuando
se persiguan fines recreativos, deberd ser adecuada, al menos, paralo que se llamaun contacto secundario, esto
es, que puedan realizarse con ella actividades que no signifiquen un riesgo alto de ingestién: pescar, mojarse los
pies, etc. En el caso de especies marinas, € criterio establecido dicta que deben ser adecuadas para el consumo



humano y que ademés haya un limite méximo de microorganismos de 400 bacterias coliformes fecales por 100

mililitros de agua. 4l[Not@ 4]

Para un contacto primario, por ggemplo al pasear en bote que existe la posibilidad de inmersion 'y por tanto de
ingestion accidental, el contenido de bacterias coliformes, cuando mucho, debe ser lamitad de lo anterior (200
bacterias por 100 mililitros) de modo que no existariesgo parala salud. Para actividades de natacién, en las que
es practicamente inevitable laingestion, lanormadicta que € contenido de bacterias coliformes seaalo sumo de
100 en cada 100 mililitros (ml).

Pero no es éste e Unico factor: la acidez esimportante también. Los liquidos tienen esta propiedad que se mide en
unaescalallamada pH y variade 0 en los liquidos extremadamente acidos hasta 14 en los més bésicos; €l valor de
7 corresponde a un liquido neutral, como la saliva. Las lagrimas sirven parareducir €l efecto del contacto de
particulas extrafias a 0jo y tienen un valor de pH de 7.4. Aun cuando las | &grimas tienen asombrosa capacidad de
amortiguamiento, una variacion de pH de tan sdlo 0.1 unidades causa molestias, asi que parael contacto
prolongado se recomienda que el pH del agua no seainferior a 6.3 ni menor que 8.3.

Otro parametro importante es la temperatura. El agua caliente es més peligrosa que la fria por ser més agradable
al contacto; asi, se ha encontrado que para un nadador corriente, que no gasta mucha energia, lamaxima
temperatura recomendable es de 30 grados Celsius. En las aguas termal es, més calientes que este valor, deben
controlarse cuidadosamente los movimientos y € tiempo de inmersion y por ningln motivo realizar gjercicios
Vigorosos.

El agua parala agricultura:

El agua empleada en el campo parala produccion de buenas cosechas y como bebida del ganado, debe ser de tal
calidad que no provogue dafio o enfermedades y en esto, la presencia de sustancias extrafias tiene mucho que ver.

Aparte delaslluvias, las tres cuartas partes del abastecimiento del agua en el campo provienen de corrientesy la
otra cuarta parte de pozos, por lo que el hombre, para hacer un mejor uso del recurso, ha construido presasy
sistemas de distribucién. Asi es posible establecer un proceso productivo continuo alo largo del afio sin depender
exclusivamente de las lluvias de temporal. Los costos, no obstante, son grandes, por |o cual todaviala mayor parte
de la poblacién agricola queda a expensas de las | luvias.

En cualquier caso, para el adecuado funcionamiento de las labores del campo es necesario vigilar la calidad del
agua; a respecto se han establecido criterios que rigen los principal es factores que deben controlarse,
especialmente el contenido de sales (salinidad) incrementado por lairrigacion rio arriba o los lavados de terrenos
Yy, por supuesto, los microorganismos presentes introducidos a las aguas de riego por las descargas de los drengjes.

Desde tiempos remotos |os agricultores han sabido que las aguas con gran contenido de sal es son inadecuadas
paraplantasy animales. La salinidad afecta el crecimiento de las cosechasy € desarrollo del ganado, pues en
grado excesivo los envenena. Cadatipo de plantay de animal tiene un grado de tolerancia, aunque el de las
plantas es de hasta 5 000 miligramos por litro (mg/l) y paralos animales de 10 000 mgy/I.

En las tablas siguientes se muestran los limites de tolerancia en plantas y animales:

Efecto dela salinidad en las plantas

Salinidad (mg/1) Efecto
<500 Ningun efecto apreciable
500 a1 000 Efectos adversos en cultivos sensibles

1000 a2 000 Efectos adversoso en la mayoria de los cultivos



2000 a5 000 S6lo puede utilizarse en plantas tolerantes

Tolerancia de contaminantes por losanimales

Caracteristicas Recomendaciones

Salinidad <10 000 mg/1, dependiendo del animal y
del contenido de sales en € agua
Elementos peligrosos

arsénico <0.05 mg/1
cadmio <0.01 mg/1
cromo <0.05 mg/1
fldor <2.40 mg/1
plomo <0.05 mg/1
selenio <0.01 mg/1

Lasalinidad del agua es més agresiva en las regiones aridas y semiaridas que en las himedas, pues en éstas no
suele haber acumulacion de sales y los efectos nocivos normal mente desaparecen.

Hay dos compuestos que deben tomarse en cuenta: el sodio y los cloruros. El primero puede ser un elemento
perjudicia sobre todo en los terrenos arcillosos, pues reduce su permeabilidad; aguas con poca salinidad pero
ricas en bicarbonatos pueden acarrear este problema. Los cloruros son particularmente malos para los plantios de
frutales, aunque inocuos para las demas cosechas.

La contaminacién por microorganismos puede acarrear graves problemas no solamente ala salud de las plantas y
animales sino también ala del hombre, consumidor de ellos. Las descargas de drenajes en aguas de riego o
mantos freéti cos ha causado lainhabilitacion de extensas zonas para la agricultura.

La presencia de microorganismos debe vigilarse particularmente en los cultivos en que las raices o las
extremidades de |os vegetal es son consumidas por € hombre o los animales. Un limite aceptable parece ser de 5
000 coliformes por 100 ml (de los cuales hasta 1000 sean coliformes fecales) en un promedio mensual.

Debe mencionarse que hay otros pardmetros que es recomendable vigilar, por ejemplo la acidez del agua cuyo pH
debe estar entre 4.5 y 9.0; los pesticidas que frecuentemente se emplean para controlar las plagas son arrastrados a
las corrientes de aguas de riego; en & uso normal no causan problemas, aunque deben controlarse |os derrames. El
problema de las aguas contaminadas por residuos industriales es materia de consideracion aparte, pues
normalmente estas descargas son extremadamente agresivas y por tanto deben eliminarse por completo.

El agua para la industria:

El agua es también en laindustria uno de los insumos mas importantes. Interviene en un sinnimero de procesos:
paraenfriar, paradiluir o paralavar otros ingredientes en la transformacion de los productos. La pureza del agua
requiere cuidado especial, cuando interviene directa o indirectamente. Lalimpieza del aguaindustrial ha dado
lugar a unaimportante industria de productos: en 1988 laindustria de productos para el tratamiento de aguas tuvo
ventas en |os Estados Unidos por mas de 2 400 millones de dolares, y latendencia en | os siguientes afios fue



marcadamente creciente.

Figura 29. Laindustria esuna gran consumidora de agua; en algunos procesos |la calidad del agua debe ser
controlada cuidadosamente.

Por ejemplo, muchos procesos industrial es generan una gran cantidad de calor que es necesario eliminar para
proteger los productos que se manufacturan; €l agua, con su gran capacidad calorifica, es un refrigerante ideal,
facilmente accesible y barato. En estos casos se ponen en contacto €l producto que se pretende enfriar con un
serpentin dentro del que circula agua. Esta, a su vez, es llevada a unos dispositivos que son, en esencia,
equivalentes a los radiadores de los automéviles (aungue no necesariamente tengan la mismaforma) donde el
agua cede su calor alaatmdésfera. En estos casos €l agua debe estar libre de sales disueltas, pues por efecto de la
temperatura éstas se desprenden del liquido y se depositan en |as paredes de los tubos provocando oclusiones.

En su fase vapor, € agua se utiliza con diversos fines: generar electricidad, aprovechando su poca
compresibilidad, para mover turbinas generadoras; para calentar procesos gque requieren operacion atemperaturas
de hasta 100 grados centigrados (y un poco més si se "sobrecalienta" el vapor manteniéndolo a presion); o en la
extraccion de productos, pues el vapor es un buen disolvente. En estos casos, €l agua parala formacién de vapor,
suele primero limpiarse de sales, en particular bicarbonatos y dérsele una acidez moderada (entre 8.0 y 10.0 de
pH) parareducir €l efecto de ataque alos metales.

El agua para dilucién es muy importante en laindustria textil que la emplea como excipiente en los tintes, uso que
requiere agua extremadamente limpia, préacticamente agua destilada (menos de 150 mg/1 de solidos totales
disueltos) pues de lo contrario, pueden estropearse los tintes.

En los procesos quimicos el costo del agua es mucho menor que € de los demas insumos, por |o que sele daun
especial cuidado a su tratamiento sin costos significativos. Lo malo, en opinién de muchos industriales, es que
cuando €l agua se descarga, ya contaminada, €l costo de estos tratamiento si resulta exagerado. Vale decir que la
legislacion actual ha puesto particular énfasis en controlar el renglén de la contaminacion, aungue €l dafio hecho
hasta ahora ya es enorme y tomara muchos afios de esfuerzo sostenido para poder eliminarlo.

En laindustria enlatadora de alimentos, |a primera operacion importante es el lavado de los productos que serén
enlatados, para eliminar cualquier traza de tierra, insectos y otras impurezas, |o que se hace con un lavado afondo
con chorros de agua o de vapor, ambos de calidad potable (sin bacterias patégenas y un contenido de sales no
superior a1 500 mg/l). Estaindustria utiliza muchos sistemas de tratamiento, incluyendo la desinfeccion y la
filtracion.

El agua para el abastecimiento publico:

El aguainterviene tan intimamente en los procesos vital es que | os contaminantes que contiene son incorporados



de manera profunda por los seres vivos. Un caso espectacular y bien conocido es el del mercurio, que los peces
asimilany transforman en € temible metilmercurio o mercurio organico. Cualquier ser que consuma tales peces
lo incorporafécilmente a su cuerpo, provocandose un dafio progresivo y letal.

L as autoridades sanitarias cuidan que el tratamiento de las aguas para abastecimiento publico pase por diferentes
procesos de limpieza que aseguren un consumo seguro. Al respecto se han establecido pardmetros que deben
vigilarse; enseguida describiré los més representativos. Existen procesos de tratamiento especifico que seran
tratados en €l capitulo IV.

El color indicala presencia de materia disuelta, ya sea organica o inorgéanica, que puede ser nociva; € olor se
debe alamateriaorganica. Uno y otro pueden y deben eliminarse por completo. Relacionada con estos
parametros esta la turbidez o medida de la cantidad de particul as solidas disueltas; un contenido de sdlidos totales
disueltos mayor que 500 mg/l, especialmente de clorurosy de sulfatos, da un sabor desagradable y hace aguas
corrosivas. Es muy importante que el agua destinada al consumo publico esté libre de aceites y grasas, pues estas
sustancias son muy arométicasy le confieren pésimo olor y sabor. El remedio a estos problemas o ofrecen los
procesos de coagulacion, sedimentacién y filtracion.

Latemperatura del agua varia segiin laregion geograficay € clima. En general, mientras no excedalos 30°C no
representa un problema mayor.

L os organismos coliformes y los coliformes fecal es, que ya han sido mencionados, constituyen malas especies. De
hecho éste fue € primer parametro sobre & que se puso atencion (en 1880) para dictaminar la calidad sanitaria del
agua. Aquellos bichos son habitantes normales de las descargas fecal es de |os animal es de sangre caliente (los
coliformes fecales) o de materia organica en descomposicién (los coliformes a secas) y responsables de las
enfermedades que se asocian con el agua. En general, la presencia de organismos coliformes fecalesindica
contaminacion reciente y potencialmente peligrosa. Otros coliformes indican focos mas distantes de
contaminacion 0 menos recientes de origen no fecal (insectos, plantas o drengjes |gjanos). Los limites fueron
explicados al principio de este capitulo y se recordara que 400 coliformes por 100 ml es la méaxima cantidad
permisible. Este contaminante se elimina por desinfeccién con cloro.

Laalcalinidad del agua se debe alos bicarbonatos, carbonatos y otros iones en ella disueltos. La ata alcalinidad
causa corrosion e incrustaciones, dentro de los limites tolerables. Puede eliminarse por coagulacion. El contenido
aceptabl e de estas especies quimicas debe ser menos de 30 mg/l.

Un producto de cuidado es el amoniaco, pues reacciona vivamente con € cloro que se afiade para desinfectar el
aguay reduce por lo mismo su eficiencia. Ademés, indica la probable contaminacién por descargas de drenaje en
lafuente de agua (el amoniaco es componente de la orina).

L os metales pesados (arsénico, bario, cadmio, caobre, fierro, plomo y mercurio entre otros) son extremadamente
venenosos 'y por desgracia poco puede hacerse en las plantas normal es de tratamiento de aguas para eliminarl os.
Lo mismo puede decirse de especies quimicas como los fenoles, cianuros, metilos o sustancias radiactivas. El
control de estos efluentes debe realizarse en | as plantas industrial es donde se generan.

Ladureza del agua se la confiere su paso por las distintas formaciones geol dgicas que le ceden sales,
especialmente carbonato de calcio. Latolerancia que a ellatienen los humanos es muy variable: mas de 500 mg/|
de carbonato de calcio es una cantidad excesivay un valor deseable es de menos de 150 mg/l. En regiones como
Zacatecas ladureza es muy altay causa una desagradable coloracién en la dentadura ademas de un excesivo
consumo de jabdn y costosas incrustaciones en las tuberias. Hay otros parametros que deben vigilarse, como €l
oxigeno disuelto: éste en si, no tiene mayor efecto en la potabilidad del agua, pero una sustancial reduccién de é
puede indicar fuentes de contaminacion por desechos organicos.

[11.2. ELAGUA Y LA VIDA
El agua es constituyente necesario de todas las células, animales y vegetales y la vida no puede existir en su
ausencia ni siquiera por un periodo limitado. El agua que contienen los organismos vivos varia entre |os extremos

de 97% en los invertebrados marinos hasta 50% en |as esporas.

El hombre adulto contiene en su organismo 70% en promedio, distribuido de la siguiente manera:



tejido nervioso 84%

higado 73%
musculos 77%
piel 71%
tejido conectivo 60%
tejido adiposo 30%

En los fluidos biol 6gicos, tales como la saliva, plasmay jugos gastricos, € contenido de agua es hasta de 99.5 por
ciento.
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Figura 30. L os seres vivos participan en €l ciclo hidrolégico global del plantea. En lafigura seilustra de qué
manera las plantasy los animales contribuyen al movimiento del agua.

Aproximadamente €l 50% del contenido de agua en los organismos se encuentra en las células, 35% en materia
no acuosa, 5% en el plasmay el 10% restante distribuido en el cuerpo. Es el agualaque dalaturgenciaalas
céulas.

El agua es el solvente que promueve la digestion, en la que se rompen los carbohidratos y las proteinas. Los
lipidos, aungue no cambian quimicamente, se solubilizan en €l medio acuoso para su asimilacion.

Otro papel muy importante que desempefia el agua es €l control de latemperaturadel cuerpo mediante el



aprovechamiento del calor latente del agua. Este proceso impide que existan zonas demasiado calientes 0
demasiado frias. Lareserva de un humano adulto es de unos 45 kg, de los que se pierden entre 300 y 400 gramos
por larespiracion y entre 600 y 800 gramos por la evaporacion cutanea. Ello disipa un 20% del calor producido
por €l cuerpo.

L os organismos vivos no pueden sobrevivir sin una alimentacion minima de agua, aunque ésta varia grandemente
en los reinos animal y vegetal. Un humano adulto ingiere aproximadamente 2.5 litros de agua diariamente por
medio de losliquidosy solidos que toma. En latabla se muestrala cantidad de agua que adquiere un adulto por
cada 1.5 kg de comida "sblida"' (que contiene 57% de agua).

Peso (eng) Cantidad deagua (eng)

Pan 300 100
Leche 200 175
Carne 100 76
Papas 300 225
Verduras 150 133
Fruta 50 40
Queso 60 21
Pescado 60 49
Embutidos 80 95
Grasa 40 0

Azlcar 40 0

Ademés, un adulto genera diariamente cerca de 350 gramos de agua acompafiados por laliberacion de 1.31
kilocalorias de energia por la combustion de la comida. Esta combustién se produce por medio de una serie de
reacciones quimicas en las que se forman proteinas de los aminoécidos y glicégeno de laglucosay en las que
resultan hidrégeno y oxigeno que se recombinan en agua.

El aguasirve parairrigar, distribuir nutrientes y remover desechos. La circulacion del agua procede por la
absorcion intestinal, € flujo delasangrey ladiuresis. Las enfermedades rel acionadas con el agua estan
conectadas con las irregularidades en |a distribucién sanguinea, la composicion del aguaintracelular y
extracelular y la deshidratacion.

Laingestion de aguay su generacion interna por medio de reacciones quimicas se acopla con la pérdida del agua
por laexcrecién, transpiracion y pérdidade vapor por larespiracion paradar lugar al ciclo hidroldgico propio de
los organismos. Este, a su vez, se acoplaal ciclo hidrolégico de la naturaleza.

El subciclo relacionado con las plantas se completa con el proceso de lafotosintesis, en € cual se asimilan el
vapor de aguay €l bidxido de carbono. Los estudios que se han hecho con is6topos trazadores han demostrado
que el oxigeno liberado se reconvierte en agua.

Esta breve descripcion muestralas diferentes formas en las que €l agua se liga con la vida, actuando como
solvente, dispersante y lubricante. Es ademas un insumo y producto de las reacciones bioquimicas.

Por lo tanto no es de sorprender que un cambio en las propiedades del agua afecte, en algunos casos fatalmente, a
los seres vivos. Por jemplo, cada especie tiene un limite de temperatura del agua arriba del cual le es peligrosa.
En los mamiferos, estatemperatura es de aproximadamente 40 grados centigrados.



Lapureza del agua es fundamental: algunas especies quimicas son nocivas, y latolerancia varia seglin su efecto
sobre lavida. Puesto que € agua es tan buen solvente, |os contaminantes facilmente se incorporan aellay por
tanto son llevados alos organismos y asimilados por €llos.

El agua quimicamente pura es inadecuada para la vida por varios motivos. En primer lugar, es extremadamente
reactivay atacalos delicados procesos vitaes. Existe ademas un equilibrio de sales en las células que €l agua
guimicamente pura romperia con consecuencias fatales, pues tenderia a asimilar |os sdlidos disueltos, robandolos
alas cdlulas. En € otro extremo, un agua con demasiadas sales tiene un efecto similar por lamismarazén. Asi, €
Mar Muerto tiene una salinidad tan alta que no existe la vida en su seno.

Serian necesarios muchos estudios mas para conocer con mayor precision €l papel del agua en lavida. Por
ejemplo, sobre lamanera como el agua participa en la organizacion de las estructuras molecul ares biol 6gicas,
estabilizando |os biopolimeros. Se sabe que se requiere 30% de agua para mantener la estructura de estas cadenas
moleculares, que se derrumban por la deshidratacion. Se supone que las fuertes interacciones el éctricas que
provocan las ligaduras de hidrogeno contribuyen a esta estabilizacion e inclusive se han caracterizado algunas de
ellas en los elementos constituyentes. Empero, el panorama para los cientificos es todavia incompl eto.
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[Nota 4]

4 De los microorganismos llamados coliformes, |os fecales (provenientes de |os excrementos) son |os que
significan un mayor riesgo parala salud, pues llevan consigo la presencia de virus. Un agua con 400 coliformes
por 100 ml contiene € mayor limite aceptable.




IV.1. COMO LLEGA EL AGUA A LASCIUDADES

LA POSESI ON de las fuentes de agua ha sido de extremadaimportancia para | os asentamientos humanos. En un
cuadro muy vivido, Stanley Kubrick, en su célebre pelicula 2001: odisea del espacio, muestralaluchaentre dos
tribus de hominidos por la posesion de un ojo de agua; latribu que logra concebir el uso de un hueso como arma
ofensiva adquiere ventgja sobre la otray por tanto puede desplazarla de la fuente del vital elemento. Las luchas
hace millones de afios deben haber sido en grande.

Y aen épocas historicas, las tribus continuaban disputando por asegurar su suministro de agua. En € primer libro
de laBiblia se narra como los pastores de |saac lucharon en contra de los habitantes del valle de Gerar por la
posesion de pozos. Méas tarde, en el Libro de los Reyes se habla de las obras para €l suministro de agua ala ciudad
de Jerusalén.

En & mundo antiguo, posiblemente Roma haya sido € pueblo que desplegd la mas impresionante actividad en
ingenieria hidraulica. Grandes acueductos surcaron los valles del mundo romano: ala capital del Imperio més de
seiscientos kildmetros de acueductos llevaban € agua pues el Tiber estaba sumamente contaminado. Igualmente
grandiosas eran | as obras de drengje de la Cloaca Méxima, que se extendia por toda la ciudad. Pompeya poseia
una red de suministros de agua potable que llegaba a numerosas fuentes dispersas por toda la ciudad.

L os habitantes del México prehispanico construyeron grandes e interesantes obras hidraulicas. Se dice que €l
palacio de Netzahual cdyotl incluia un sistema de distribucion de aguafriay caliente, asi como de drengje.

En e México de la Colonia se construyeron obras de gran envergadura, como €l acueducto de Otumba, del siglo
XVI 1, obra de un humilde franciscano, el padre Francisco Tembleque. Para salvar el problema que presentaba
una cafiada, el padre Tembleque dirigié la construccidn de una arqueria cuyo arco mayor alcanza una altura de
38.75m, bajo & que pasa holgadamente € tren y es 14 m més alto que la catedral de México. El acueducto
distribuye agua alos pobladores vecinosalo largo de sus 16 km de longitud a través de cajas de agua, |o que
convierte al padre Tembleque no sélo en un gran ingeniero de la Colonia, sino también en € primer higienista.

Figura 31. El acueducto de Zempoala, cer ca de Otumba, Estado de hidalgo, fue una de las primeras obras
de acarreo de agua en la Colonia. El padre Francisco Temblequedirigi6 la construccion en el siglo XVI .

Pero la distribucién de agua por red municipal alos hogares requeria de avances tecnol 6gicos que solo fueron



posibles hasta entrado € siglo XIX: sistemas de bombeo y tuberias que resistieran presiones elevadas para llevar
un caudal suficientemente grande.

Con anterioridad el acarreo de agua se efectuaba por medio de acueductos a cielo abierto. Para surtir |os hogares
eranecesario ir alas fuentes publicas, donde el agua con frecuencia estaba contaminada, asi que se tuvo que
descubrir como purificarla para evitar enfermedades. Desde épocas muy antiguas (probablemente 200 afios a.C.)
se sabia que es higiénico conservar € agua en vasijas de cobre, exponerlaalaluz del Sol y filtrarla con carbén.
En 1829 €l inglés Juan Simpson desarroll6 un filtro de arena que marcé €l inicio de los modernos sistemas de
tratamiento de agua.

Figura 32. Entre los monumentos coloniales masimportantes se encuentra esta fuente puablica
enTepeapulco, Hidalgo, construida en 1527 por Juan de Entreambas Aguas.

El agua, como vimos en capitul os anteriores, esta sujeta al ciclo hidrolégico. Es de este ciclo de donde se obtiene
parallevarlaalas ciudades o centros de consumo, fundamentalmente de losrios, 10s lagos o los pozos que la
atrapan en el subsuelo, agua ala que se llame dul ce porgue tiene un contenido tolerable de sales. Un agua con
demasiadas sales disueltas no es apta para el consumo humano y sélo puede beberse después de un proceso que se
[lama desalacion.

Cuando €l agua se tomade un rio, € ingeniero debe decidir si éste en su minimo caudal puede satisfacer los
requerimientos de la comunidad. El calor del verano reducirala corriente por evaporacion y al mismo tiempo
incrementara la demanda. Asi, un célculo cuidadoso indicaré la necesidad de presas o vasos reguladores. Estos
requieren de la consideracion de muchos factores importantes: que no haya escurrimientos por debgjo de la
corting; que las pendientes de |a presa sean moderadas para que no se produzcan derrumbes, aun en e caso de que
se sature de humedad latierra, etc. La cortina debe ser |o suficientemente pesada para que no ceda por la presion
del aguay debera haber vertederos que conduzcan el exceso de agua en caso de avenidas.

El agua fluye al sistema de suministro através de tomas en las que se coloca filtros gruesos paraimpedir 1a
entrada de objetos flotantes y que, en su interior, tienen filtros mas finos que detienen las hojas, vegetacion
acuéticay peces. Los filtros requieren de mantenimiento frecuente que en los grandes sistemas |o proporciona un
artefacto mecanico.

Parte considerable del agua para suministro proviene de fuentes subterréneas cuya extraccion requiere la
perforacion de pozos. Esta se hace por medio de una broca que se deja caer desde unatorre montadaen la



plataforma de un camion, ala que se da movimiento ritmico ascendente y descendente, degjando ir €l cable poco a

poco a medida que progresa la perforacion. En terrenos poco firmes los pozos se refuerzan con tubos concéntricos
gue van extendiéndose hacia abajo como un telescopio. Existen varias técnicas paraincrementar €l rendimiento de
un pozo, incluyendo la perforacién de ramas radiales en e acuifero que pueden penetrarlo hasta varias decenas de
Metros.

Figura 33. Las aguas subterraneas han sido aprovechadas por medio de la excavacion de pozos. En algunos
pozos profundos las aguas ascienden por su propia presion: son los pozos artesianos; llamados asi porque
fueron construidos por primeravez en Artois, Francia. La figura muestra un grabado de 1886 de un pozo
artesiano en Paris.

Normalmente el agua se extrae con una bomba centrifuga. Esta consiste en un conjunto de pal etas montadas en un
gje largo que llega de laboca del pozo, en donde esta el motor, hasta el acuifero. Una variedad es sumergir €l
motor sellado que impulsa las paletas. Otra forma de extraccion se efectlia mediante lainyeccién de aire
comprimido al fondo del pozo por medio de unatuberiallamada eductor, |0 que provoca que se forme una mezcla
de airey agua, masligeraque € agua, y que por lo tanto flota hacia arriba; tiene las ventajas de no requerir partes
movilesy de oxigenar el agua. Su principa desventaja eslabaja eficiencia.



Figura 34. El siglo pasado se construyer on ingeniosos dispositivos para extraer agua del subsuelo, como las
bombas que aqui se muestran.

En general los acueductos continlian construyéndose aprovechando |as pendientes, que deben ser lo
suficientemente marcadas de modo que el agua fluya, mas no demasiado para evitar presion excesiva. Para salvar
montafias se incluyen sifonesy, si esto no es suficiente, el agua se bombea.

Normalmente estas vias de agua las conforman tubos cerrados, aunque hay tramos gque pueden estar a
descubierto. A fin dellevar el agua con eficiencialalinea debe tener la minima superficie parael volumen
transportado; geométricamente la mejor solucion es un tubo de seccidn circular, aunque en el caso de grandes
volUmenes no es préactico en cuestion de laresistencia de los materiales y se construyen canales de seccién
transversal en forma de herradura, 1o que brinda mayor simplicidad en la construccion.

El concreto preesforzado es un magnifico material de construccién. Otro buen elemento es el hierro fundido que
puede fabricarse de modo que resista grandes presiones; €l principal problemaesque s el contenido de sales del
agua es muy alto la corrosion también lo es. Esto puede corregirse por medio de recubrimientos. Los tubos de
ashesto son faciles de moldear e instalar y ofrecen una solucion muy préctica.

L os acueductos terminan en los sistemas de purificacion y tratamiento de aguas. Unavez conducida el aguaasu
destino de uso es tratada para hacerla agradabl e, de buen sabor y dejarla libre de sustancias peligrosas parala
salud o inadecuadas para su uso industrial o domeéstico.

Existe una variedad de procesos para darle este tratamiento. Los mas importantes son el almacenamiento, la
aereacion, la coagulacion, la sedimentacion, el ablandamiento, lafiltracion y la desinfeccion.

Otros procesos fisicos y quimicos se emplean con €l fin de tratar aguas contaminadas con sustancias més dificiles
de eliminar, pero con la descripcién de los anteriores se puede tener una buenaidea del esfuerzo que significa
disponer de aguafrescapuray cristalina.
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Figura 35. Las obras hidraulicas apr ovechan las fuentes de agua de la naturaleza para su consumo en las
ciudades.

El agua se almacena por periodos largos (mas de un mes) antes de entrar a las plantas de tratamiento con el objeto
de que sedimente la mayor cantidad posible de particulas sdlidas suspendidas. Esto, ademas, reduce € contenido
de bacterias.

Después empieza el tratamiento. Primero se aerea el agua, esto es, se mezcla con aire por medio de agitadores,
cascadas en charolas o por aspersion através de boquillas. El propésito de este proceso es suprimir €l biéxido de
carbono disuelto, que causa corrosidn, y eliminar malos olores y sabores.

Figura 36. Entre 1943y 1951 seintrodujo €l agua del rio L erma para abastecer la ciudad de M éxico. En las
fotogr afias se muestran las obr as de conduccion y tratamiento que estan en la segunda seccién del Bosgue
de Chapultepec. La fuente es obra de Diego Rivera.

El siguiente paso es someter el agua ala coagulacion, es decir, a un proceso en el que se provoca que las
particulas mayores que forman coloides sedimenten. Esto se logra por la adicién de productos quimicos como
aluminato de sodio, sulfatos de hierro 'y de cabrey otras. La coagulacion y sedimentacion reducen el contenido de
bacterias, eliminan el color y laturbiedad e indirectamente también reducen los olores y sabores.

El calcio, magnesio y otros metal es normal mente presentes en el agua debido a su incorporacion en su paso por



las rocas son perjudiciales en exceso. Para reducir estos minerales el agua se somete a un ablandamiento, que
opera por precipitacion a afiadir productos quimicos o por un filtrado a través de unas membranas |lamadas de
intercambio i6nico, que atrapan estos minerales.

Después el agua se filtra en recipientes con arena que eliminan la materia suspendida. La arena esta compuesta de
silice, cuarzo molido o antracita (carbén). Las algas, cuando se encuentran en grandes cantidades, se suprimen
con un filtro de esponja de metal.

En lo que toca a desinfectar el agua, el compuesto més comun que se emplea es €l cloro, aunque puede también
recurrirse al 0zono o alaradiacién ultravioleta.

El cloro se aplica antes del filtrado (preclorinacion) asi como antes de la distribucion (posclorinacién). La mayor
parte de |as plantas de tratamiento emplean cloro liquido que asegura la cantidad suficiente de cloro libre para
actuar sobre las bacterias, alas que mata, y losvirus, alos que inactiva. Sin embargo, cuando €l aguatiene olores
intensos € cloro puede reaccionar con la materia organica disuelta causando un sabor desagradable.

Otros procesos adicionales se emplean en casos especiales, como la adicion de sulfato de cobre que elimina el
exceso de algas, lafiltracion con carbdn activado para suprimir 1os olores penetrantesy el uso de amoniaco y
cloro (cloroamina) con los que se obtiene la desinfeccion profunday € control del olor.

Algunas industrias dan a agua tratamientos posteriores, porque la que requieren debe ser muy pura. Emplean
membranas especiales que practicamente reducen a cero la materia suspendida.

IV.2. EL SISTEMA HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE MEXICO:
1) EL VALLE DE MEXICO

El valle de México esta situado a sur de laMesa Central. Tiene una extensién de 9 600 kmz, su formaes eliptica,
con el gje mayor orientado de noreste a suroeste y longitud de 110 km; el €je menor va de este a oeste con una
longitud de 80 km. El valle se encuentra completamente rodeado de montafias y las atitudes de su planicie central
oscilan entre 2 240 y 2 390 m sobre el nivel del mar. Un hecho caracteristico que ha acarreado sinnimero de
problemas a sus habitantes es que forma una cuenca cerrada, sin salida natural alos escurrimientos generados
dentro de él. En la actualidad, de los grandes lagos que cubrian su superficie quedan solamente dos, que ademéas
son someros: € de Texcoco, que es e mayor y el de Zumpango, que le sigue en importancia. El de Chalco, en su
tiempo el tercero en importancia, se extinguio por completo a principios de este siglo.

El climadel valle de México es subtropical de altura, templado, semiseco, con temperatura media anual de 18
grados centigrados. La época de lluvias abarca de mayo a octubre y la precipitacion media anual equivale auna
l&mina de 700 milimetros.

Corren por la cuenca pocos rio y no son aprovechables. Los manantiales y acuiferos —ligados entre si— han
desempefiado importante papel en saciar ala sed de la ciudad.
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Figura 37. El valle de M éxico ha perdido sus fuentes propias de agua, quedan solamente dos lagos y ademas

ya someros. €l de Texcocoy € de Zumpango.

Pero los manantial es fueron desapareciendo a aumentarse € bombeo: la extraccion de agua del subsuelo seinicié

amediados del siglo pasado, |0 que ocasiond € hundimiento del terreno.
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Figura 38. En lafigura se muestrala utilizacion y el desalojo de las aguas del valle de M éxico. Es de notar
gue practicamente toda el agua que se suministra se desecha ya contaminada.



En la época en que fue fundada la Gran Tenochtitlan, €l valle de México estaba cubierto por grandes lagosy las
laderas de las montafias de bosgues que fijaban latierray |os depositos acuiferos estaban llenos a su capacidad. El
equilibrio hidrol6gico era estable y el climatambién lo eray muy confortable.

Figura 39. La Gran Tenochtitlan era una de las urbes mas grandesy mejor organizadas de su tiempo. En
las fotogr afias se muestran los centros cer emoniales de Tenochtitlan y Tlatelolco segin la maqueta
instalada en e centro dela ciudad de M éxico.

Para tener unaidea de lo hermoso que era nuestro valle antes de que se iniciara su sistemético deterioro ecol 6gico,
es muy interesante leer las descripciones de Bernal Diaz del Castillo, quien vino con los primeros europeos a
nuestro pais, y las de Algandro de Humboldt, uno de |os europeos més universales que han existido.

Bernal Diaz del Castillo, en su Historia verdadera de la conquista de la Nueva Esparfia, narra sus primeras
impresiones de la ciudad de México:

Y de que vimos cosas tan admirables no sabiamos qué nos decir, 0 si eraverdad o que por delante parecia, que por una
parte en tierra habia grandes ciudades, y en lalaguna otras muchas, e viamos todo lleno de canoas, y en la calzada muchos
puentes de trecho en trecho, y por delante estaba la gran ciudad de Méjico [...]

Y luego le tomd [Moctezuma a Cortés] por lamano y le dijo que mirase su gran ciudad y todas las més que habia dentro en
€l agua, e muchos otros puebl os alrededor de la mismalagunaentierra, y que si no habia visto muy bien su plaza, que
desde alli [en el Templo Mayor] la podriaver muy mejor, e ansi |o estuvimos mirando, porque desde aquel grande'y
maldito templo éstaba tan alto que todo o sefioreaba muy bien; y de alli vimos las tres cal zadas que entran el Méjico, ques
la de I stapalapa, que fue por la que entramos cuatro dias hacia, y lade Tacuba, que fue por la que después salimos huyendo
la noche de nuestro gran desbarate [...] y lade Tepeaguilla. Y viamos el agua dulce que venia de Chapultepec, de que se
proveialaciudad [...]e entre nosotros hubo soldados que habian estado en muchas partes del mundo, e en Constantinoplae
en toda Italiay Roma, y dijeron que plazatan bien compuestay con tanto concierto y tamafio e llena de tantagente no la
habian visto.

No es menos hermosa la descripcién gque hizo € naturalista aleman Algjandro de Humboldt a principios del siglo
XIX, quien en su Ensayo politico sobre el Reino de la Nueva Esparia relata que:

Ciertamente no puede darse un espectaculo mésrico y variado que el que presenta el valle, cuando en una hermosa mafiana
de verano, estando €l cielo claro y con aquel azul turqui propio del aire seco y enrarecido de las altas montafias, se asoma
uno por cuaquierade lastorres de la catedral de México, o por lo ato de la colina de Chapultepec. Todo alrededor de esta



colina esta cubierto de la més frondosa vegetaci 6n. Antiguos troncos de ahuehuetes, de méas de 15 o0 16 metros de
circunferencia, levantan sus copas por encimade los Suchinus, que en su parte o traza se parecen alos sauces llorones de
Oriente[...] Laciudad se presenta a espectador bafiada por las aguas del lago de Texcoco, que rodeado de pueblosy
lugarcillos, le recuerda los mas hermosos lagos de las montafias de |a Suiza. Por todas partes conducen a la ciudad grandes
calles de olmosy damos blancos: dos acueductos construidos sobre elevados arcos atraviesan lallanuray presentan una
perspectiva tan agradable como embelesadora...]

En el subsuelo de México se encuentra el agua por todas partes a muy corta profundidad; pero es salobre como ladel lago
de Texcoco. Los dos acueductos que conducen ala ciudad € agua dulce son monumentos de construccién moderna muy
dignos de la atencién de los vigjeros. Los manantiales de agua potable estan al este de la ciudad, uno en el montecillo
escueto de Chapultepec y €l otro en €l cerro de Santa Fe, cercade la cordillera que separa el valle de Tenochtitlan del de
Lermay de Toluca

Contindia Humboldt su narracién mencionando gque el agua que proviene de Chapultepec ya no eramuy pura
(como lo era en tiempos de los aztecas) y sélo se consumia en los arrabales, en tanto que la que proveniadel cerro
de Santa Fe (ahora un arrabal) estaba menos cargada de carbonato de cal, "sigue alo largo (el segundo acueducto)
delaAlameday viene a parar en Tlaxcapana, en el puente de laMariscala’'.

Figura 40. Esta fuente barroca (1755-1760), de autor anénimo, pertenecia al acueducto de Chapultepec.

Existian, ademés, dos fuentes de aguas termales, la de Nuestra Sefiora de Guadalupe y ladel Pefién de |os Bafios.
"Estas fuentes contienen &cido carbénico, sulfato de cal y de sosa, y muriato de sosa. En ladel Pefién, cuya
temperatura es bastante elevada, se han establecido bafios muy saludables y bastante comodos. Cerca de esta
fuente es donde losindios fabrican lasal.”

Las aguas de los |agos eran ricas en sales:

Delos cinco lagos del valle de México, el de Texcoco tiene el agua més cargada de muriatos y carbonatos de
sosa. El nitrato de bario prueba que esta agua no tiene en disolucion ningun sulfato. El agua mas limpiaesla del
lago de Xochimilco; yo he hallado que su peso especifico es de 1.0009, cuando el agua destilada a latemperatura
de 18 grados es de 1.000 y cuando el agua del lago de Texcoco es de 1.025. Por consiguiente esta Ultima agua es
mas pesada que la del mar Baltico y menos que ladel océano, la cua a diferentes latitudes se ha encontrado ser de
1.0269y 1.0285. La cantidad de hidrégeno sulfurado (acido sulfhidrico) que se desprende de |a superficie de
todos los lagos mexicanos contribuye sin duda en ciertas situaciones alainsalubridad del aire del valle. Sin
embargo, es muy digno de notar que en las orillas de estos mismos lagos, cuya superficie esta cubierta en parte
por juncosy yerbas acuéticas, son muy raras las fiebres intermitentes.

Con €l transcurso del tiempo estas caracteristicas se han alterado; las formas de recarga han disminuido por la
urbanizacion, se aprovecha una pequeia parte del agua superficial, otra se regula por medio de presasy €l resto se
desalojade la cuenca; los acuiferos se explotan més alla de su nivel natural y € agua se contamina. Desde



1951;ha sido necesario traer agua de otras cuencas, que también empiezan a mostrar signos de sobreexpl otacion.

En las dos tablas siguientes se resume el balance de requerimientos de la cuencadel valle de México y dela
distribucion de usos en la ciudad de México.

Requerimiento de servicios de la cuenca

Cantidad
(ne/seg) Porcentaje
I mportacion:
delacuencadel riolerma 11 18.3
delacuencadel rio Cutzamala 4 6.6
Acuiferosdel valle de México 40 66.8
Aguas tratadas 2 3.3
Aguas superficiaes reguladas 3 50
TOTAL 60 100.0
DESTI NO DEL AGUA DE LA CUENCA
Cantidad
(ne/seg) Porcentaje
Uso urbano 52 86.7
Agricola 8 133
60 100.0
ORI GEN DE LOS ACU FERCS DEL VALLE
Cantidad
(me/seg) Porcentaje
Infiltracion 23 384
Manosfosiles 17 28.4

60 66.8



Distribucion delos usos del agua en la ciudad de M éxico

(40 r¥/seg) Cantidad
Uso
NUmero de
usuarios (me/seg) Porcentaje
Domeéstico 1 900 000 viviendas 22 55
Industria 30 000 industrias 5 12.5
Servicios 60 000 establecimientos 4 10
Comercial 120 000 comercios 1 25
Usos no contabilizados
(publicos y fugas) 8 20
TOTAL 2 110 000 usuarios 40 100

IV.3. EL SISTEMA HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE MEXICO:
2) HISTORIA DE UN PROBLEMA

Lahistoriadel suministroy desalojo del agua en € valle de México es muy interesante. En 1325, |os aztecas
fundaron lo que seriala Gran Tenaochtitlan. Este es €l episodio méas caracteristico de la historia de este pueblo:
revela intimamente su modo de ser; una combinacion de inteligencia practica, habilidad politica, fanatismo y
estoicismo. El sitio, un islote rodeado de cafiaverales, eratan poco atractivo que los anteriores habitantes del valle
lo habian despreciado (De acuerdo con las tradiciones, €l hallazgo de un aguila sobre un nopal devorando una
serpiente, determind el lugar al que el caudillo Tenoch llevé alos aztecas por indicaciones de los dioses, mas ésta
fue unajustificacion posterior alaeleccion del sitio en donde se asentaron; en |os primeros tiempos mexica era
sinénimo de "el que come yerbas'.) Pero el lugar constituia un sitio estratégico, de facil defensa, que estaba en los
confines de tres reinos, pero no pertenecia a ninguno de ellos; ademés, en poco tiempo |a ubicacion resultd de un
valor comercia nada despreciable.

El crecimiento de la gran urbe que describen Bernal Diaz del Castillo y Algjandro de Humboldt estuvo plagado de
calamidades. La ciudad creci6 sobre unalagunay hubo que construir grandes cal zadas que la conectaran con
tierrafirme.

Laamenaza de un embate de |as aguas estaba siempre presente; bastaban veranos muy |luviosos para que € nivel
del lago desbordase ala ciudad. El problema se contuvo con bardas y diques: Netzahual coyotl en 1450, construyé
uno muy extenso, de 16 km de longitud y, € gran conquistador Ahuizotl mand6 realizar una colosal obra de
suministro de agua que en lainundacién de 1502 se rompi 6, causando la muerte del emperador y constructor.

El abastecimiento de agua inicié poco después la explotacion de los manantiales vecinos. Netzahual coyotl
construyé el primer acueducto de Chapultepec ala ciudad.

Después de la Conquista, en 1521, se prosiguieron las obras de suministro y de contencién de las aguas del lago
debido alas periddicas inundaciones, como las de los afios de 1604 y 1607, causadas por grandes avenidas del rio
Cuautitlan.



Enrico Martinez (nacido Heinrich Martin, en Hamburgo, Alemania) fue un ilustre hombre de la
Colonia.Cosmografo real, impresor y escritor cientifico. Desde 1607 trabajé en la magna obra de desagtie del
valle de México. Dirigié la construccién de un tgjo que iba desde Nochistongo, al noroeste del valle, hasta
encontrarse con € rio de Tula. Con esta obra se pretendi6 dar salida alas crecidas del rio Cuautitlan y las de los
lagos de México y de Texcoco. Pero €l tajo, que en parte era abierto y en parte subterraneo, resulté demasiado
estrecho y se derrumbd, dando lugar alos serios dafios de lainundacion de 1629. El ingeniero Martinez, a pesar
de las criticas, reanud6 la obra aungue no pudo verla finalizada pues fue hasta 1789 cuando €l rio Cuautitlan pudo

ser controlado por laprimerasalida artificial del valle de México. También seinicié asi, sin pretenderlo, €l
proceso de cambio ecol dgico.

El tajo de Nochistongo alterd parcialmente las condiciones hidrol égicas del valle: los lagos yano crecian, pero
continuaban las inundaciones debidas a las crecidas de los rios. Hacia 1856 las inundaciones fueron cada vez més
alarmantes y hubo que levantar diques de hasta de 3 m de altura. Dos grandes obras més de desaglie se realizaron:
€l Gran Canal del Desagiiey el Tunel de Tequisquiac; ambos se inauguraron en 1900.

UKL TR VRV Y GG, - R
.3

Dy

[

EMPRESA
G

e‘.‘r@

LINEA

EHTRE MEXIY Y CRALLY

Y PUNTOS [NTERMEDIO

EVPRESY DE WA BGACION INHE U SOR BN EL Y SELE DE: M E VG,

i Yasme Mok § 20

Comsds jor | presemle que - 0® 57l A

b tomdo b acchon mim. <o v b referids Linea, exhilsiends

b ramitickn] e dhvciemtins prass, y dhquinends ks derrchos ¥ ol

racions que rsilian de b bases e d b voclta = sgosan
Nixiow, < do o de IR

A TN O DT A O NSRS LI MED

et
i

ﬁ’d CAMT AL SOCIAL DE DML 1SR r;}m&

L

Figura 41. Por cuatro siglos, lagos, canalesy acequias fueron rutas de comercioy aprovisionamiento dela
ciudad de M éxico. Todavia €l siglo pasado existian lineas de navegacion en € valle.
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En d siglo XIX empez6 |a perforacion de pozos. En 1847 habia 500; en 1886 mas de 1 000. La consecuencia fue
el inicio del hundimiento de la ciudad. Entre |os afios de 1891 a 1895 se registrd un descenso de 5 cm por afio, se
redujo la presion de los acuiferosy disminuyé el caudal del manantial de Chapultepec.

Yaen este siglo, y como resultado del gran crecimiento de la ciudad, a partir de 1936 aumentd la explotacién del
agua del subsuelo. Entre este afio y 1944 se perforaron 93 pozos profundos, cuya consecuencia fue acelerar €l
hundimiento de la ciudad, que entre 1938 y 1948 aumentd a 18 cm por afio.

En 1942 se hizo necesario iniciar los trabgjos paratraer aguadel rio Lermacon el fin de abastecer las necesidades
de la ciudad, aunque por diversas razones las obras se retrasaron hasta 1951. No hubo pues mas remedio que
continuar perforando pozos.

Para estas fechas ya | os estudiosos estaban preocupados por €l dafio al subsuelo. Asi, el doctor Nabor Carrillo
dej6 bien claro, con demostraciones técnicas, que el hundimiento de la ciudad se debia a abatimiento de la
presion del acuifero.

L os permisos de perforacién de pozos fueron suspendidos en 1953, aunque en 1954 se tuvo que perforar 10 pozos
mas, a pesar que estaba en construccion el acueducto de Chiconautla, inaugurado en 1957. Entre 1960 y 1967 se
perforaron todavia 50 pozos mas que, aunque aljados del centro de la ciudad, la zona més afectada, también
causaron hundimientos locales. Al menos los del centro disminuyeron apreciablemente de 1960 a 1970.

Ante el exceso de demanda se empezd atratar €l agua para su reuso. En 1954 se empez6 atrabajar la primera
planta de tratamiento de aguas residuales en el Bosque de Chapultepec. La calidad, no eramuy buena, pero



bastaba pararegar areas verdesy llenar lagos.

El otro gran problemade la época virreinal, relacionado con e suministro de agua, fue la contencion de las
inundacionesy el desalojo de las aguas pluviales. Este problema persistiaen el siglo pasado.

Se tenia también, por supuesto, problemas con las aguas residuales, pero puesto que €llo era de menor
envergadura debido alo reducido de la poblacion, las autoridades permitian que los drenajes de las casas
desaguaran sus liquidos en acequias'y zanjas 'y los desechos solidos se recolectaban y eran arrojados en las afueras
dela ciudad.

A principios ddl presente siglo, Roberto Gayol construy6 unared de alcantarillado que se extendia de poniente a
oriente, siguiendo la pendiente del terreno y que desaguaba en € Gran Canal, pero de 1940 a 1950 hubo varias
inundaciones graves en la parte baja de la ciudad.

La sobreexplotacion del subsuelo deterioré € drengje 'y por tanto disminuy6 la capacidad de desal ojo de aguas,
por lo que hubo que ampliar el Gran Canal y construir un segundo tanel en Tequisquiac. El hundimiento de la
ciudad ha sido tan grande que a principios de siglo € Gran Canal tenia una pendiente de 19 cm/kmy, enla
actualidad, es casi horizontal.

En 1910 el lago de Texcoco regulaba las aguas del Gran Canal, pues estaba situado a 1.9 m por debajo del nivel
del centro de laciudad. En 1970 e hundimiento progresivo colocé tal sitio a5.5 m por debajo del lago de
Texcoco.

De esta suerte, el Gran Canal que fue proyectado para captar agua por gravedad, quedd en su tramo del centro de
laciudad bajo € nivel de descarga, por 10 que hubo necesidad de bombear el agua. De 1952 a 1966 se instalaron
29 plantas de bombeo, 1o que implicé un notable aumento en los costos de operacién y mantenimiento. En esa
época se entubaron total o parcialmente los rios Consulado, Mixcoac, La Piedad y Churubusco. El rio Consulado
conducia aguas residuales a ciel o abierto con la consiguiente insal ubridad.

Tal situacion obligd ala construccion del drenaje profundo, cuya primera etapa se termind en 1975. Se excavo a
profundidad calculada para que no se afectaran los canales debido a hundimiento del terreno y € desagiie se
produjera silo por gravedad.

L as grandes inundaciones se han controlado, pero ahora surgen problemas nuevos: las aguas de [luvia no pueden
infiltrarse a subsuelo debido ala gran &rea pavimentada; ademas, con mayor poblacion debieramos contar con
mayor dotacién de aguay, alavez, hay méas agua por desechar. Las obras viales, como & Metro, interfieren con
el acantarillado y disminuyen su eficiencia. Hay insalubridad, deterioro de losriosy peligro de contaminar los
acuiferos. La ciudad mas grande del orbe incuba problemas congruentes con su tamafio.
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Figura 42. La ciudad de M éxico y sus ar eas conur badas imponen gran demanda de agua y otr 0s servicios.

IV.4. EL SISTEMA HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE MEXICO:
3) LA SITUACION ACTUAL

La ciudad de México ha crecido espectacularmente a partir de los afios cincuenta, como puede verse en latabla.

Poblacién de la cdad. Poblacién en area metropolitana
de Mex. (miles de habs.) incluye parte Areainterna
Afio (miles de habs.) Edo. de México (hectéreas)
1524 30 270
1600 50.5 347
1700 105 661
1800 137 1076
1845 240 1412
1900 541 2713
1910 721 4010
1921 906 4637
1930 1230 8 608
1940 1760 11753
1950 3050 24058
1960 4870 5186 36 000
1970 6 847 8797 56 500
1980 9500 14 500 100 000

Y asi, en proporcién semejante, han crecido |os requerimientos de agua de esta poblacion. A partir de 1970 los
limites del Distrito Federal fueron rebasadosy una proporcién grande de la poblacién (30%) vive en los
municipios del Estado de México pero trabagjay usalos recursos de la ciudad de México. De estaformasurgié la
gran metropoli.

En materia de agua, la ciudad de México vive grandes paradojas: subsiste el problemadel desal ojo de las aguas de
unacuencaal exterior pero hay escasez de agua fresca. En lo que serefiere ala distribucion, parte de la poblacion
cuenta con toda €l agua que desea, en tanto que otra parte, la mayor, tiene grandes limitaciones de este recurso y
recibe dotaciones muy reducidas.



Valle de México
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1982 Principios del siglo XXI

Figura 43. El crecimiento proyectado de la gran ciudad exigira € suministro de agua de zonas situadas
cada vez maslg osaun gran costo econdmico y social.

Quizés uno de los problemas méas complejos sea el de suministro, pues cadavez el aguaviene de maslgosy,
ademés del costo econémico que ello representa, se plantean problemas técnicos, politicos, sociales,
administrativosy juridicos.

En 1982 la ciudad de México requeria un caudal promedio de 40 metros cubicos por segundo para su
abastecimiento; 27.4 de ellos (el 68%) provenian de 1132 pozosy los 12.6 restantes (€l otro 32%) de cinco
sistemas adicionales de pozosy del rio Cutzamala. El sistemadel rio Lerma, que empez6 a funcionar en 1951,
consta de 234 pozos que en la actualidad aportan una cantidad marginal de un metro cubico por segundo, pues a
partir de 1972 lamayor parte de su caudal se derivé ala zona metropolitana de la ciudad de México fincadaen e
Estado de México.

El 97% de los domicilios contaba en 1982 con tomas de agua. Empero, existe un déficit por habitante, pues en
numeros reales se dispone de 40 m3/seg para 10 millones de habitantes, es decir 346 litros por habitante y por dia
(/hab-dia), que esinferior ala demanda de 360 1/hab-dia, y esto suponiendo que fuese una distribucion
uniforme, o que esta lejos de ser cierto.

El gobierno capitalino ha hecho esfuerzos enormes para aumentar las tomas domiciliares en las colonias
populares, incluyendo la rehabilitacién de pozos de extraccion. El costo, sin apelar a ninguna fuente oficial, debe
Ser enorme.

Lacalidad de agua es satisfactoria, a pesar de |as historias terrorificas que circulan entre algunos visitantes (Do
not drink water, o bien, Remember that ice is water). Normalmente basta con plantas cloradoras y solo en casos



aislados es necesario dar un tratamiento méas complejo a agua con que contamos. En algunos casos se ha
observado un incremento en la cantidad de organismos coliformes, fundamental mente debido a escurrimientos
gue contaminan las fuentes, pero un seguimiento diario de la calidad del agua asegura que vuelve pronto ala
normalidad.

L os pardmetros que definen la calidad del agua son cuarentay dos, siete fisicos, treintay un quimicosy cuatro
biol 6gicos, que cubren las normas mexicanas e internacionales (Servicio de Salud Publica de EUA, Organizacion
Mundial de la Salud y Comunidad Europea de Naciones) buscando una cobertura de la calidad méas conveniente
para nuestro medio. Para supervisar la calidad del agua se cuenta con un Laboratorio Central de Control en
Xaochipantongo y con varios laboratorios mévilesy satélites.

Por otro lado, es necesario tratar las aguas residuales tanto para reducir €l efecto contaminante de las descargas
como parareutilizarlas en la cuenca del valle de México.

Esta actividad ha venido en aumento creciente desde la década de |os cincuenta. Para ello se toma en cuenta un
conjunto de 152 parametros y contaminantes que se manejan mediante procesos ambientales asi como
Operaciones y procesos unitarios.

L os procesos ambientalesincluyen lavolatilizacion, la sorcion, €l transporte, lafotdlisis, la oxidacién, la
hidrdlisis, la bioacumulacion y la biodegradacion. Las operacionesy procesos unitarios incluyen lamezcla, la
sedimentacion, la coagulacién/floculacion, lafiltracion, la oxidacion quimica, la transferencia de oxigeno, €
intercambio i6nico, los sistemas facultativos, la 6smosisinversay laelectrodidisis.

En la actualidad existen nueve plantas de tratamiento de aguas residual es, incluyendo una experimental en la
Ciudad Universitaria. Las plantasy sus capacidades se muestran en la siguiente tabla:

Planta Capaci da}jisi nstalada aprg\?é);::;crﬁgn c:(ca) e % Inicio de ggsr aciones,
Cerro delaestrella 2000 1800 90 1971
Xochimilco 1250 0 0 1959
San Juan de Aragén 500 300 60 1964
Ciudad Deportiva 230 230 100 1958
Chapultepec 160 160 100 1956
Acueducto de
Guadalupe 80 0 0 1982
Bosques de las Lomas 55 22 40 1973
Ciudad Universitaria 40 n.d. n.d. 1982
El Rosario 25 22 88 1981
TOTAL 4 340 2534 59

También se evallan las tecnologias disponibles y se han realizado esfuerzos con resultados muy halagliefios. La
mayoria de |os procesos tiene escasas restricciones en cuanto ala existencia de equipos y materiales en el
mercado nacional, ademas de que el disefio y puesta en marcha esta en manos de técnicos mexicanos. Otras
instituciones, con abundantes problemas de tratamiento de agua, como Petrdleos Mexicanosy la Comisién
Federal de Electricidad, tienen mucha experiencia préactica que deberia ser incorporada en un esfuerzo nacional a
los logros del Departamento del Distrito Federal. El Instituto Mexicano del Petréleo, por su parte, harecogido la



urgencia de estos problemas y tiene en desarrollo tecnol ogias de tratamiento, purificacion y desalacion de aguas,
incluyendo numerosas experiencias de laboratorio y algunas plantas piloto en aereacion y desalacion.

El agua renovada puede utilizarse en un sinnimero de destinos, dependiendo de su calidad. L as autoridades
mexicanas han definido un indice de calidad de aguas renovadas (ICARen) en funcion de las concentraciones de
compuestos quimicos y biol dgicos presentes en €l agua, € criterio de concentracion aceptable de los anteriores
parametrosy el nimero de parametrosy contaminantes involucrados en determinado uso; asi, un ICARen cercano
acero indicagque el agua es perfectamente aceptable para su uso potable, en tanto que superior a 38 la hace
totalmente inservible. En latabla se dan algunos valores tipicos:

Uso ICARen
Potable <3
Industrial: produccion de vapor 16
Industrial: enfriamiento 22
Acuacultura: pesca 25
Recreativo con contacto primario: natacion 26
Comercio, servicio, industrial (procesos) 26
Ganaderia: abrevaderos 27
Agricultura: productos que se consumen crudos 28
Municipal, no potable 30
Agricultura: huertasy vifias 34
Agricultura: forrajes, cultivos, industriales, cultivos

gue no deben consumirse crudos 35
Ornamental: &reas verdes, industrial, servicios generales 35
Recreativo con contacto secundario: navegacion

deportiva o lagos de recreo 36
No recomendable 38

Parafinalizar unas cuantas lineas sobre €l drengje de la ciudad de México, a cual es muy dificil aplicar los
métodos tradicional es de drengje, pues nuestra ciudad tiene caracteristicas muy peculiares, entre ellas la enorme
extension de superficie alcantarillada (500 kilémetros cuadrados), la magnitud y rapidez del crecimiento urbano,
el asentamiento del subsuelo con la consecuente obsol escencia de |os sistemas de drengje, el cambio dela
pendiente natural del terreno y lainterconexion con el drengje profundo, que complicalared de al cantarillado.
Losingenieros del Departamento del Distrito Federal han desarrollado model os mateméti cos rigurosos que
simulan, por medio de ecuaciones avanzadas, € movimiento de los flujos de agua de descarga; de esta manera
pueden tomarse decisiones sobre € crecimiento que reduzcan lainversion y aumenten el beneficio.

LO QUE SE QUEDO EN EL TINTERO

Y asi podrian seguir mas capitulos. "El extrafio caso del agua trepadora’, "Como sacar aguasin sal del mar",
"Otro tipo de agua, més pesaday mucho més escasa’, etcétera.

El primer capitulo no escrito tendria que ver con un hecho curiosisimo que se llama efecto Coanda, y que se
observa cuando se vierte un liquido lentamente; el liquido, en vez de caer verticalmente, se pega ala superficie
externa del recipiente , deslizandose por €ella antes deformar una gotay caer. En el agua €l efecto Coanda es
particularmente notable por lagran cohesion de este liquido, pues se acumula una gran masa antes de formar



gotas.

Figura 44. El efecto Coanda es una curiosa manifestacion de la gran tension superficial del agua: al escurrir
por laboca deunajarraéstatenderdaadherirsealasuperficie externa.

Cuando se sirve € café en una cena de manteles largos, € efecto Coanda se hace sentir como unade las
propiedades mas notables del agua, pues es €l directamente responsabl e de las marcadas manchas obscuras que
guedan en lamesa. En la boquilla de algunas teteras existe un disefio anticoanda, que es un orificio que hace
retroceder alainoportunas gotitas.

El segundo capitulo no escrito tendria que ver con una aplicacion extremadamente importante de 1os principios
fisicos para purificar el agua salada. Se recordard que hay un limite de salinidad més all4 del cual el aguano es
adecuada para el consumo humano. El agua de mar no lo es.

Puesto que hay tal cantidad de agua de mar y salobre y la escasez es una realidad desafortunadamente demasiado
cercana, se han desarrollado técnicas para eliminar € exceso de salesy aumentar € caudal de agua potable.
Existen varias formas, aunque las mas usuales a nivel industrial pertenecen a una de dos clases: evaporacion o
filtracion con membranas.

Estos procesos son faciles de poner en funcionamiento y, por giemplo, la capital de Arabia Saudita, Riyad, se
surte del agua que es desalada por una enorme planta situada en la costa que, ademas, toma su energiadel calor de
desecho de la central eléctricavecina.

El dltimo capitulo no escrito tendria que ver con una curiosa variedad del agua ordinaria que sirve

fundamental mente para moderar |as reacciones en cadena en un reactor nuclear. Esta agua es tan poco abundante
gue, parafabricarla, hay que descartar 7 000 moléculas del hidrogeno ordinario para encontrar una molécula del
tipo pesado que lleva (llamado deuterio), y esto hay que hacerlo muchas veces, pues se necesita una pureza del
producto de 99.97 por ciento.

Otraidea que se antojadesarrollar sobre el tema del agua, versaria sobre la formacion de las delicadas estructuras
de los copos de nieve: una manifestacion del orden molecular. O las caprichosas lineas en € interior de un cubito
de hielo, producto de la desgasificacion que se produce al congelarlo.

En realidad podrian surgir nuevos temas, pero creo que esto es suficiente.
Suficiente para haber pasado un rato hablando, con letras, del agua, tratando de inducir al lector a dedicarle

tiempo pues, como le dijo € zorro a Principito en el cuento de Saint-Exupéry, |o importante es el tiempo que le
has dedicado atu rosa; eslo que la hace diferente atodas las demés.



Y a he bebido mi parte, lademésladego correr.
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CONTRAPORTADA

El agua constituyd un motivo de reflexion de primordial importancia entre |os presocréticos, quienes fundaron las
bases del gran edificio del pensamiento y saber occidentales. Junto con los otros tres "elementos’ —el aire, la
tierray el fuego— € agua fue estimada como una sustancia generadora del espiritu y la materia. Posteriormente,
al establecerse las ciencias particul ares, ha seguido siendo tema de interés por varias de ellas y |os conocimientos
gue su estudio arroja aumentan su importancia cientifica.

Esta obra de Manuel Guerrero constituye un valioso resumen monogréfico, al mismo tiempo que una amena
introduccion a conocimiento actual del H20O. El agua, nos recuerda Manuel Guerrero, no sdlo es indispensable
paralos seres vivos, sino, dadas sus propiedades, es también el medio donde se originé lavida. Este liquido, tan
comuny familiar, en realidad es muy diferente de cualquier otro; de acuerdo con su composicién quimica deberia
ser un gas 'y cuando se solidifica, debiera hundirse en lugar de flotar, ademas de que su cohesién molecular lo
asemejamas a un sdlido que a otro liquido. Al estudio macroscépico se afiade el microscépico, que revela
aspectos como €l de su estructura molecular en forma de "redes" cuando es liquiday estructuras geométricas
cuando es solida o hielo. Estos datos permiten comprender variados fendmenos del comportamiento en diferentes
condiciones de volumen, temperaturay presion.

El conocimiento de la compasicion, comportamiento y propiedades del agua tiene importancia no sdlo cientifica:
latecnologialo utiliza en diversidad de aplicacionesindustriales y, en este aspecto, € buen sentido ecol égico nos
advierte de su buen uso.

Manuel Guerrero estudio fisica en la Facultad de Ciencias de la UNAMy su tesis fue desarrollada en los
laboratorios Van de Graaff del Instituto de Fisica. Tiene el doctorado en fisico-quimica del Imperial College of
Science and Technology. Ha escrito dos libros sobre la tecnologia futura de los combustibles fosiles y publicado
numerosos articulos en revistas nacionales y extranjeras. Ha sido maestro en la UNAMy la UAMy actualmente es
miembro del Comité Técnico Asesor del Programa Universitario de Energia de la UNAM
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