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Disponibilidad de agua para la salud y la vida.
Lo que todos debemos saber

(Availability of water for health and life. What everyone should know)

Manuel Gémez-Gémez,*** Cecilia Danglot-Banck,** Leopoldo Vega-Franco***

RESUMEN

El agua en su uso comun hace referencia a su estado liquido, pero se halla también en forma sélida (hielo) o en estado gaseoso,
como vapor; en su estado liquido el agua cubre el 71% de la superficie terrestre y de ella 97% se le encuentra en los océanos
y en glaciares y casquetes polares. En los depésitos subterraneos (acuiferos), permafrost se estima que 2.4% del agua total y en
orden decreciente, entre lagos, humedad del suelo, atmésfera, embalses, rios y seres vivos, se estima que hay 0.6% del agua
total. El agua circula constantemente en un ciclo en el que pasa por evaporacién, transpiracién, precipitacién y retorno al mar.
En este ciclo, los vientos la transportan tanto en vapor de agua como para ser vertida en tierra y mares en un volumen estimado
de 45,000 km? al afio. En tierra firme, la evaporacién y la transpiracién contribuyen con 74,000 km? anuales y por precipitaciones
se calcula que hay 119,000 km? al afio. Se dice que 70% del agua dulce se emplea en la agricultura, en tanto que en la industria
se usa 20% y en el consumo doméstico se emplea 10%. El agua potable, esencial para todas las formas de vida terrestre incluida
la de los humanos, es indispensable para su salud y sobrevivencia. En la medida que la poblacién humana se ha incrementado ha
aumentado la necesidad de agua, porque es necesario entender su importancia para la existencia de las formas de vida que hay
en la tierra y en particular la de los seres humanos; por lo que se hacen recomendaciones para ahorrar agua.
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SUMMARY

Water is a composite substance that is essential for the survival of all known forms of life. In its most common use refers to liquid, but it
can be found in solid form (ice) or gaseous form (steam). Water covers 71% of the Earth’s surfacc and is mainly located in oceans which
concentrates the 97% of the total water, glaciers and ice caps, underground deposits (aquifers), the permafrost and the continental
glaciers are the 2.4% and in descending order between lakes, moisture from the soil atmosphere, reservoirs, rivers and living beings is
distributed the 0.6%. From the physical point of view, the water circulates constantly in a cycle of evapotranspiration, precipitation, and
sea scroll. Winds carry water vapor both which is poured into the seas through its course on Earth, in an approximate amount of 45,000
km?® each year. On land, evaporation and transpiration contribute 74,000 annual km? to cause 119,000 km?® precipitation per year. It is
estimated that fresh water is used in agriculture 70%, industry 20% and for domestic use 10%. Drinking water is essential to all forms
of life, including the human. Water consumption has increased substantially during recent decades practically in all the Earth’s surface.
Finally we made recommendations about saving water.

Key words: Water; extracorporeal metabolism, liquid, ice steam, the water cycle.

El agua, probablemente es la mas comin de las molécu-
las que hay en la superficie de la tierra y en la tropésfera:
es la capa de atmésfera en contacto con la superficie
terrestre, incluso en areas desérticas. Es una sustancia
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los atomos de carbono; el agua es un ejemplo de sim-
plicidad y a su vez de complejidad en la naturaleza. A
simple vista el agua no parece ser una molécula y de
hecho es miembro de la familia de moléculas quimicas


http://www.medigraphic.com/espanol/e1-indic.htm
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cuya férmula general corresponde a H,X: donde X es
un elemento de los 16 de la tabla periédica de elementos
quimicos donde se encuentran el oxigeno, azufre, sele-
nio, telurio y polonio. Asi, por ejemplo, si X es azufre,
tenemos H,S (acido sulfhidrico): compuesto gaseoso de
olor picante y repulsivo que suele encontrarse en la red
de alcantarillado.

El agua deberia ser un gas, como otros compuestos
del mismo grupo en la tabla; razén por la cual se le en-
cuentra ordinariamente como liquido, ya que entre sus
moléculas hay innumerables enlaces de hidrégeno que
estabilizan su estructura liquida, por lo que el agua mues-
tra tener un punto de fusién y de ebullicién, mas altos
que otras sustancias de su misma familia quimica;' su es-
tado liquido es el mas comun de sus formas fisicas pero
también se le encuentra en forma sélida (como hielo) o
gaseosa (como vapor).! Como agua cubre el 71% de la

superficie terrestre? de este planeta: la mayor parte de
ésta en los océanos donde se encuentra 97% del agua
total en este planeta; en los glaciares, los casquetes po-
lares y los depésitos subterraneos (acuiferos), en el per-
mafrost, permagel o permacongelamiento o capa de hielo
permanentemente congelado en los niveles superficiales
del suelo de las regiones muy frias o periglaciares, como
en la tundra, hay 2.4% del agua y en orden decreciente:
entre lagos, humedad del suelo, atmédsfera, embalses,
rios y en los seres vivos se estima que se encuentra el
0.6% de la cantidad de agua restante. En el cuadro | se
presenta un glosario de los términos hidrolégicos.

El agua circula constantemente en la tierra en un ci-
clo de evaporacidn o transpiracién (evapotranspiracion),
precipitacion y desplazamiento hacia el mar. Los vientos
transportan tanto vapor de agua que se vierte en los ma-
res mediante su curso natural en la tierra, en una canti-

Cuadro |. Glosario basico de términos hidrolégicos.

Acuifero: Una capa o seccion de tierra o roca que contiene agua dulce, denominada agua subterranea (toda agua que se almacena
naturalmente bajo tierra o que circula a través de las rocas o el suelo, llenando fuentes y pozos).

Agua no renovable: El agua de los acuiferos y otros depésitos naturales que no se vuelven a llenar a través del ciclo hidrolégico o se
llenan tan lentamente que se agotan si se extraen apreciables cantidades de agua para uso humano. Los acuiferos fésiles pertenecen a
esta categoria: se vuelven a llenar tan lentamente a lo largo de los siglos que son, en efecto, un recurso no renovable.

Agua renovable: Agua dulce que se repone continuamente por el ciclo hidroldgico y puede extraerse dentro de limites razonables de
tiempo, como el agua de los rios, lagos o estanques que se llenan con las precipitaciones o la escorrentia. La capacidad de renovacién
de una fuente de agua depende tanto del ritmo natural de reposicién como del ritmo a que se extrae el agua para uso humano.
Albedo: Es la relaciéon, expresada en porcentaje, de la radiacién que cualquier superficie refleja sobre la radiacién que incide sobre la
misma.

Ciclo hidrolégico: Ciclo natural por el cual el agua se evapora de los océanos y otras masas de agua, se acumula como vapor de agua
en las nubes y vuelve a los océanos y otras masas de agua en forma de precipitacion. Las precipitaciones que caen sobre la tierra tienen
dos componentes: la escorrentia y la humedad procedente de la evapotranspiracién.

Consumo de agua: Uso del agua que resulta en su evaporacion o transpiracion (a través de las plantas) o que de otra manera no esta
disponible para uso humano subsiguiente.

Entalpia de vaporizacion o calor de vaporizacion: Es la cantidad de energia necesaria para que la unidad de masa (kilogramo, mol,
etc.) de una sustancia que se encuentre en equilibrio con su propio vapor a una presién de una atmésfera pase completamente del
estado liquido al estado gaseoso.

Escasez de agua: Seglin el consenso creciente de los hidrélogos, un pais tiene escasez de agua cuando el suministro anual de agua
dulce renovable es inferior a 1,000 metros cubicos por persona. Esos paises probablemente experimenten condiciones crénicas y
extendidas de escasez de agua que han de obstruir su desarrollo.

Escorrentia: Agua que se origina como precipitacion sobre la tierra y luego se escurre por la tierra hasta llegar a los rios, corrientes y
lagos, llegando finalmente a los océanos, mares interiores o acuiferos, a menos que primero se evapore. La porcién de escorrentia de
la cual puede dependerse afio tras afio y facilmente aprovechada por el hombre se denomina escorrentia estable.

Extraccion de agua: La toma de agua dulce para uso humano de cualquier fuente o depésito natural, como un lago, rio o acuifero. Si
no se consume, el agua puede volver al medio ambiente y usarse otra vez.

Indlandsis: Proviene del idioma danés que significa «hielo interior» y se aplicé inicialmente a las zonas cubiertas por hielos permanentes
de Islandia, Groenlandia y archipiélagos articos. En la actualidad la palabra es usada por los gedgrafos para referirse a todo campo de
hielo de dimensiones continentales y que persiste durante siglos.

Permafrost, permagel o permacongelamiento: En geologia se denomina a la capa de hielo congelado permanentemente en los
niveles superficiales del suelo de las regiones muy frias o periglaciares como es la tundra. El permafrost se puede dividir en pergelisol,
la capa helada mas profunda, y mollisol, la capa mas superficial que suele descongelarse.

Tension hidrica: Un pais tiene tension hidrica cuando el suministro anual de agua dulce renovable esta entre los 1,000 y 1,700 metros
cubicos por persona. Esos paises probablemente experimenten condiciones temporales o limitadas de escasez de agua.
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dad aproximada de 45,000 km?® al afio. En tierra firme, la
evaporacioén y transpiracion de los seres vivos contribu-
yen con 74,000 km? anuales; y por precipitaciones hay
119,000 km? al afio.*

Se estima que del agua dulce se emplea en la agricul-
tura el 70%:;° en la industria 20% del consumo mundial,
pues se usa como medio de enfriamiento, de transporte
y como solvente de sustancias quimicas. En el uso do-
méstico se consume el 10% del agua restante.®

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA

Su composicion quimica se representa como H,O, es
decir, cdmo una molécula de agua corresponde a dos
atomos de hidrégeno enlazados de manera covalente a
un atomo de oxigeno.

Ya en la antigua Jonia, Tales de Mileto consideraba
que el agua era un elemento crucial en los seres vivos
pero fue hasta 1774, cuando Henry Cavendish sintetizé
agua, al hacer detonar una mezcla de hidrégeno y aire,
que se supo era una sustancia compuesta. Como resul-
tado de este descubrimiento, después Lorenzo Lavoisier
dio a conocer que los componentes del agua eran el oxi-
geno 'y el hidrégeno. En 1804 Joseph Louis Gay-Lussac y
el naturalista aleman Alexander von Humboldt aclararon
que el agua esta formada por dos volumenes de hidrége-
no y uno de oxigeno (H,0).”

Fue asi que se empezaron a describir las propiedades
fisicoquimicas mas notables del agua, que son:®

I. Su color varia segtin su estado fisico: como liquido, en
poco volumen parece incolora, aunque en el espec-
trégrafo permite observar que tiene un ligero tono
azul verdoso. En su estado sélido, como hielo, tiende
a mostrar un color azul y en el estado gaseoso el va-
por de agua parece ser incoloro. En condiciones ordi-
narias de temperatura y presién es insipida e inodora.

M"‘-u\ Enlaces de
H | hidrégeno

u
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2) El agua es una molécula polar. El oxigeno tiene
una carga negativa en tanto que los atomos de hi-
drégeno tienen una carga ligeramente positiva: por
lo que tiene un momento dipolar eléctrico poderoso.
Asi, la interaccién entre los diferentes dipolos eléc-
tricos de una molécula motiva una atraccién en red:
que explica el elevado indice de tensidén superficial
del agua. Y la fuerza de la interaccién de la tensién
superficial del agua es la fuerza de Van der Waals
ejercida entre las moléculas. Por otra parte, la apa-
rente elasticidad que obedece a la tensién superficial
permite explicar la formacién de ondas capilares. A
presidn constante, el indice de tensién superficial del
agua disminuye al aumentar su temperatura.'® Tam-
bién gracias a su naturaleza polar el agua tiene un alto
valor adhesivo. La capilaridad se refiere a la tendencia
del agua de moverse por un tubo estrecho en contra
de la fuerza de la gravedad; esta propiedad es apro-
vechada por todas las plantas vasculares, como los
arboles, para hidratarse. Otro factor que refuerza la
unién entre moléculas de agua es el enlace por puen-
tes de hidrégeno.'!

3) El punto de ebullicién del agua tiene relacién con
la presidon atmosférica, por ejemplo en la cima del
Everest (8,882 m del nivel del mar), el agua hierve
a 68 °C, en tanto que al nivel del mar lo hace a los
100 °C. Del mismo modo, el agua cercana a fuentes
geotérmicas llega alcanzar temperaturas de cientos
de grados centigrados y seguir en liquido.®*'2 Su tem-
peratura critica es de 373.85 °C (647.14 °K), su valor
especifico de fusién es de 0.334 k)/g y su indice especi-
fico de vaporizacién es de 2.23 k|/g."

4) El agua es un poderoso solvente, casi universal. Las
sustancias que se mezclan y se disuelven facilmente
en el agua: como las sales, azlcares, acidos, alcalis,
y algunos gases (como el oxigeno o el diéxido de
carbono) se les conoce como sustancias hidréfilas o

) (' o o_of) |

Figura I. Modelos mostrando los enlaces de hidrégeno entre las moléculas de agua (H,0).
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hidrofilicas, mientras que las que no se disuelven bien
en el agua (como los lipidos y otras grasas) se de-
nominan sustancias hidrofébicas. Todos los principales
componentes de las células, de las proteinas, el ADN
y los polisacaridos se disuelven facilmente en el agua.
5). El agua pura tiene una conductividad eléctrica relativamente
baja, pero ésta se incrementa con la disolucién de una
pequena cantidad de sales como el cloruro de sodio.
6) Por otra parte, tiene el segundo indice mas alto de ca-
pacidad calorifica especifica, sélo atras del amoniaco,
y una elevada entalpia de vaporizacién (40.65 k] mol');
ambos factores son debidos a los enlaces de hidrégeno
entre las moléculas. Estas dos propiedades son las que
hacen que el agua «modere» la temperatura terrestre,
reconduciendo amplias variaciones de energia.
Temperatura y presion. A la presién normal (I at-
mésfera) el agua liquida tiene una densidad minima
(0.958 kg/L) a los 100 °C y al bajar la temperatura la
densidad aumenta (por ejemplo a 90 °C tiene una den-
sidad de 0.965 kg/L y ese aumento es constante hasta
llegar a los 3.8 °C, en donde alcanza una densidad de |
kg/litro. Esa temperatura (3.8 °C) representa un punto
de inflexién y es cuando alcanza su maxima densidad
(a la presién mencionada). A partir de ese punto, al
bajar la temperatura, la densidad comienza a desmi-
nuir, aunque muy lentamente (casi nada), hasta los 0°
disminuye hasta 0.9999kg/litro. Cuando pasa al estado
sélido (a 0 °C), ocurre una brusca disminucién de la
densidad pasando de 0.9999 kg/L a 0.917 kg/L."*
Mediante electrdlisis el agua se descompone en par-
ticulas de hidrégeno y oxigeno; y como un éxido de hi-
drégeno, el agua se forma cuando el hidrégeno —u otro
compuesto con hidrégeno— se quema o reacciona con
oxigeno —o con un compuesto de oxigeno—. El agua no
es combustible, puesto que es un producto residual de
la combustién del hidrégeno. La energia para separar el
agua en sus dos componentes, mediante electrdlisis, es
mayor a la energia que se desprende por la recombina-
cién de hidrégeno con el oxigeno; por lo que el agua,
no es una fuente eficaz de energia.'®* Los elementos mas
electropositivos que el hidrégeno —como el litio, el so-
dio, el calcio, el potasio y el cesio— desplazan el hidré-
geno del agua formando hidréxidos. Dada la naturaleza
del hidrégeno, de ser un gas inflamable, es peligroso al
ser liberado, por lo que la reaccién combinada del agua
con los elementos mas electropositivos puede dar lugar
a una explosién violenta.

7)

8)

Sistemas de mediciones del agua

El 7 de abril de 1795 fue definido en Francia el gramo
como unidad de peso y el peso absoluto como el volu-
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men de agua pura igual a un cubo de la centésima parte
de un metro, a la temperatura de fusién del hielo.'® En
sentido practico, se generalizé el empleo del kilo como
una medida de referencia mil veces mayor para los me-
tales. El trabajo era por tanto, calcular con precisién la
masa de un litro de agua.'”

La escala de temperatura Kelvin, del Sistema Interna-
cional de Unidades, se basa en el punto triple de ebullicién
del agua, definido como 273.16 °K (0.01 °C). Esta escala es
mas compleja que la usada como unidad el Celsius: definido
tan sélo por el punto de ebullicién del agua (= 100 °C) y
su punto de fusién (= 0 °C). El agua natural se compone
principalmente de isétopos hidrégeno-' y oxigeno-'¢, pero
también en pequena cantidad isétopos mas pesados como
el hidrégeno-? (deuterio) y la cantidad de éxidos de deute-
rio del agua pesada es también muy reducida, pero afecta
seriamente las propiedades del agua. El agua de rios y lagos
suele tener menos deuterio que el agua del mar.

Sin embargo, el agua es de las pocas sustancias que
se hallan en forma natural en los tres estados fisicos” y
se le encuentra en formas distintas en la tierra, como
vapor de agua conformando nubes, en forma sélida en
los icebergs y en glaciares, y en forma liquida como agua
marina, en océanos, acuiferos subterraneos, lagos y rios.

Actualmente aln se esta investigando la naturaleza
de este compuesto y sus propiedades,'® en este sentido
John Emsley expresd, en cierta ocasién, que el agua «es
una de las sustancias quimicas mas investigadas, pero si-
gue siendo la menos comprendida».'?

DISTRIBUCION DEL AGUA EN LA NATURALEZA

La mayor parte del agua en el universo puede haber sur-
gido como producto de la formacién de una estrella: ya
que en el nacimiento de las estrellas ocurre un fuerte flujo
de gases y polvo césmico y cuando este material colisiona
con el gas de las zonas exteriores, las ondas de choque
producen, comprimen y calientan el gas y se piensa que
el agua es producto de este gas calido y denso® ya que se
ha detectado agua en nubes interestelares dentro de la
Via Lactea y estas nubes pueden condensarse y eventual-
mente tomar la forma de una nebulosa solar. Ademas, es
posible que el agua sea abundante en otras galaxias, pues
sus componentes quimicos (hidrégeno y oxigeno) estan
entre las sustancias mas comunes del universo.?'

Zona habitable del sistema solar
El agua en estado liquido —en menor medida como hielo
o vapor— en la Tierra es un elemento fundamental para

la existencia de vida, tal como se conoce. La Tierra se
encuentra situada en un area del sistema solar que tiene

Rev Mex Pediatr 2010; 77(6); 260-270
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Radio de érbita en relacién a la Tierra

condiciones naturales especificas, ya que si estuviera poco
mas cerca del Sol, a ocho millones de kildbmetros, seria su-
ficiente para dificultar la presencia de los tres estados fisi-
cos del agua? pues la masa de la Tierra genera una fuerza
de gravedad que impide que los gases de la atmdsfera se
dispersen. El vapor de agua y el diéxido de carbono se
combinan para causar lo que ha dado en llamarse el efec-
to invernadero; aunque este término tiene connotacio-
nes negativas, el efecto invernadero es el que mantiene la
estabilidad de la temperatura del planeta: actuando como
una capa protectora de la vida, pues si la Tierra fuese mas
pequefa, la menor gravedad que ejerceria sobre la at-
mésfera, haria que esta capa protectora fuese mas delga-
da, y redundaria en temperaturas extremas y evitaria la
acumulacién de agua, excepto en los casquetes polares.
Algunos expertos tedricos han sugerido que la misma vida
en la Tierra, actuando como un macroorganismo, es la
que mantiene las condiciones que permiten su existen-
cia. Sin embargo, la temperatura superficial de la tierra
ha permanecido, relativamente, sin variacién a lo largo
de sus eras geoldgicas: a pesar de los niveles cambiantes
de radiacién solar. Por este hecho algunos investigadores
piensan que el planeta Tierra esta auto-termo-regulado
por la combinacién de gases de efecto invernadero y el
albedo?® atmosférico y superficial. El estado del agua de-
pende también de la gravedad atmosférica de un planeta;
si un planeta es muy grande, el agua que hay en él per-
maneceria en estado sélido, incluso a altas temperaturas,
debido a la presién elevada causada por la gravedad.”

§ Elalbedo es la relacién, expresada en porcentaje, de la radiacién que cual-
quier superficie refleja sobre la radiacién que incide sobre la misma. Las
superficies claras tienen valores de albedo superior a las oscuras, y las bri-
llantes mas que las mates. El albedo medio de la Tierra es del 37-39% de la
radiacién que proviene del Sol.

Rev Mex Pediatr 2010; 77(6); 260-270
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Figura 2. Zona habitable del sistema solar. En
donde el sol genera condiciones de presion y tem-
peratura que permite la existencia de agua en
sus tres estados (franja gris). Interpolacion de la
zona habitable en otros sistemas planetarios con
soles de diferentes tamanos.

EL AGUA EN LA TIERRA

El agua presente en este planeta, en todas sus formas,
se le conoce como hidrésfera: que es la capa de la
Tierra que se encuentra entre la llamada litésfera, o
capa exterior sélida conocida como corteza terrestre
y la atmésfera que es la capa gaseosa que envuelve a
la Tierra. El agua cubre cerca de 3/4 partes (71%) de
la superficie de la Tierra y se le encuentra en cualquier
lugar de la biésfera y en los tres estados de agregacion
de la materia: sélido, liquido y gaseoso; 97% del agua
es agua salada y se encuentra en los océanos y mares;
sélo el 3% de su volumen es agua dulce y de ésta | %
esta en estado liquido, pues el 2% restante se encuen-
tra en estado sélido en capas, campos y plataformas de
hielo, en las latitudes préximas a los polos. Fuera de
las regiones polares el agua dulce se encuentra princi-
palmente en humedales y en acuiferos subterraneos.
El agua representa entre el 50-90% de la masa de los
seres vivos (aproximadamente el 75% del cuerpo hu-
mano es agua y en el caso de las algas, el porcentaje
llega a ser de 90%). En la superficie de la Tierra hay
unos 1,386,000,000 km? de agua que se distribuyen de
la siguiente forma?® (Cuadro 2).

La mayor parte del agua terrestre esta contenida
en los mares y presenta un elevado contenido en sa-
les. Las aguas subterraneas se encuentran en yacimien-
tos llamados acuiferos y son potencialmente Utiles al
hombre. En el estado liquido hay masas de agua como
océanos, mares, lagos, rios, corrientes, canales, ma-
nantiales y estanques.?

El agua desempefia un papel muy importante en los
procesos geoldgicos, ya que las corrientes subterraneas
de agua afectan directamente a las capas geolégicas,
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Cuadro 2. Nombres del agua de acuerdo a su forma y caracteristicas.

Precipitacion
Desplazamiento

Segln estado

Vertical Horizontal (asentada) Precipitacién liquida Precipitacién sélida
Lluvia Rocio Lluvia Nevasca

Lluvia congelada Escarcha Lluvia helada Granizo blando
Llovizna Congelacién atmosférica Llovizna Granulos de nieve
Lluvia helada Hielo glaseado Llovizna helada Perdigones de hielo
Nieve Particulas en suspensién Rocio Lluvia helada
Granizo blando Nubes Granizo

Granulos de nieve Niebla Precipitacién mixta Prismas de hielo
Perdigones de hielo Bruma Con temperaturas cercanas alos 0 °C  Escarcha

Particulas en ascenso
(Impulsadas por el viento)
Ventisca

Nieve revuelta

Aguanieve
Pedrisco
Cristal de hielo

Congelacién atmosférica
Hielo glaseado
Aguanieve

Agua dulce 3% Otros 0.9%
o= Agua
superficial
Agua 0.3%

subterranea
30.1%

salada
(océanos)
97%

Agua en la Tierra

Agua dulce

influyendo en la formacion de fallas. El agua localizada
en el manto terrestre también afecta a la formacién de
volcanes. En la superficie, el agua actiia como un agente
muy activo sobre los procesos quimicos Y fisicos de la
erosion. El agua en su estado liquido y en menor medida
en forma de hielo, es también un factor esencial en el
transporte de sedimentos.?

EL CICLO DEL AGUA

La energia del Sol calienta la tierra generando corrien-
tes de aire que hacen que el agua se evapore, ascienda
por el aire y condense en las alturas como nubes, para
luego caer en forma de lluvia. La mayor parte del va-
por de agua que se desprende de los océanos vuelve a
ellos pero el viento también desplaza las masas de va-

_Agua superficial (liquida)
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Rios 2%

Figura 3. Representacion grdfica de la dis-
tribucion del agua terrestre. Los océanos
cubren el 71% de la superficie terrestre: su
agua salada supone el 97% del agua del
planeta.

por hacia tierra firme, en la misma proporcién en que
el agua se precipita de nuevo desde la tierra hacia los
mares (unos 45,000 km? cada afo). Ya en tierra firme la
evaporacion de cuerpos acuaticos y la transpiracién de
los seres vivos contribuye a aumentar el vapor de agua
en otros 74,000 km? anuales, y las precipitaciones que
ocurren sobre la tierra firme se estima en 119,000 km?
anuales que vuelven a la superficie en forma liquida
—como lluvia— o sélida como nieve o granizo o como gas,
formando nieblas o brumas. El agua de deshielos suele
formar cuencas y los cursos del agua mas pequeios sue-
len unirse formando rios. Ademas, al arrastrar minerales
durante su desplazamiento, los rios cumplen un papel
importante en el enriquecimiento del suelo. Parte de las
aguas de esos rios se desvian para su aprovechamiento
agricola. Los rios desembocan en el mar, depositando
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los sedimentos arrastrados durante su curso, formando
deltas. El terreno de estos deltas es muy fértil, gracias a
la riqueza de los minerales concentrados por accion del
curso del agua.?

Evaporacion del agua del océano. El océano en-
globa la parte de la superficie terrestre ocupada por
el agua marina. Se formé hace unos 4,000 millones de
afos, cuando la temperatura de la superficie del planeta
se enfrié y permitié que el agua pasara a su estado li-
quido. La profundidad media de los océanos es de unos
4,000 m. La parte mas profunda se encuentra en la Fosa
de las Marianas alcanzando los | 1,033 m. En los océanos
hay una capa superficial de agua templada (entre 12 a
30 °C) la que ocupa varias decenas de metros hasta los
400-500 metros. Por debajo de esta capa esta el agua
fria, con temperaturas de entre 5y -1 °C. El agua es mas
calida en las zonas templadas, ecuatoriales y tropicales,
y mas fria cerca de los polos. Contiene sustancias sélidas
en disolucién, siendo las mas abundantes el sodio y el
cloro que, en su forma sélida, pues se combina para for-
mar el cloruro de sodio o sal comun y, junto con el mag-
nesio, el calcio y el potasio, constituyen cerca del 90%
de los elementos disueltos en el agua de mar. El océano
esta dividido por las grandes extensiones de tierra de los
continentes y los grandes archipiélagos en cinco partes
u océanos llamados: Antértico, Artico, Atlantico, indico
y Pacifico. Se llama mar a una masa de agua salada de
tamano inferior al océano y se utiliza también el término
para designar algunos grandes lagos.?

El agua dulce en la naturaleza se renueva gracias a
la atmésfera que dispone de 12,900 km?® de vapor de
agua. Sin embargo es un volumen dinamico que cons-
tantemente se esta incrementando por evaporacién y
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Figura 4. El ciclo del agua (ci-
clo hidrolégico). Se denomina al

LT o Ty e continuo intercambio de agua

dentro de la hidrésfera, entre la
atmosfera, el agua superficial y
subterrdnea y los organismos
vivos. El agua cambia constante-
mente su posicién de una a otra
parte implicando bdsicamente
los siguientes procesos fisicos:
a) evaporacién de los océanos y
otras masas de agua y transpira-
cion de los seres vivos (animales
y plantas) hacia la atmésfera; b)
precipitacion, originada por la
condensacion de vapor de agua,
y que puede adaptar multiples
formas; c) escurrimientos, o mo-
vimiento de las aguas superficia-
les hacia los océanos.

disminuyendo en forma de precipitaciones; pues se esti-
ma que el volumen anual de agua de lluvia es de 113,500
y 120,000 km? en el mundo. Estos voliumenes suponen
la parte clave de la renovacién de los recursos naturales
de agua dulce y en los paises de clima templado y fijo la
precipitacién en forma de nieve supone una parte im-
portante del total.* Alrededor de 69% del agua dulce
en el mundo se encuentra en los glaciares y mantos de
hielo, pero no se consideran recursos hidricos por ser,
hasta ahora, de dificil acceso (en la Antartida, el Artico y
en Groenlandia). En cambio, los glaciares continentales
son basicos en los recursos hidricos de muchos paises.?

Las aguas superficiales engloban los lagos, embalses,
rios y humedales suponiendo solamente el 0.3% del
agua dulce del planeta, sin embargo representan el 80%
de las aguas dulces renovables anualmente, de alli su im-
portancia;? el agua subterranea representa el 96% del
agua dulce no congelada, lo que supone un importante
recurso natural. Los sistemas de aguas subterraneas em-
pleados en el abastecimiento de poblaciones se estima
entre un 25-40% del total de agua potable. Asi, la mitad
de las grandes megal6polis del mundo dependen de ellas
para su consumo. En las zonas donde no se dispone de
otra fuente de agua representa una forma de abasteci-
miento de calidad a bajo costo.?

Todo indica que las primeras formas de vida en la
Tierra aparecieron en el agua, que en la actualidad es
el habitat de todas las especies de peces y de algunos
mamiferos y anfibios.?® El agua es también esencial para
el kelp, el plancton y las algas, que son la base de la cade-
na tréfica submarina, y proveen el medio y sustento de
una amplia fauna marina. Los animales acuaticos deben
obtener oxigeno para respirar, extrayéndolo del agua
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de diversas maneras. Los grandes mamiferos como las
ballenas conservan la respiracién pulmonar, tomando el
aire fuera del agua y conteniendo la respiracién al su-
mergirse. Los peces, en cambio, utilizan las agallas para
extraer el oxigeno del agua en vez de pulmones. Algunas
especies como los dipnoos conservan ambos sistemas
respiratorios. Otras especies marinas pueden absorber
el oxigeno mediante respiracién cutanea. El arrecife de
coral se ha calificado en ocasiones como «el animal vivo
mas grande del mundo», y con sus mas de 2,600 km de
extension es posible verlo desde el espacio. La circu-
lacién vegetal de plantas terrestres también se efecttia
gracias a determinadas propiedades del agua, que hace
posible la obtencién de energia a partir de la luz solar.?

El agua en la agricultura. La mayor parte del agua
se destina a la agricultura y tiene una relacién directa
con los recursos hidricos del pais y la produccién de ali-
mentos, por lo que llega a haber situaciones criticas en
las naciones donde la poblacién esta en constante creci-
miento.?® Generalmente en algunos paises en desarrollo
90% del agua disponible se usa en la irrigacién,” aunque
la agricultura es un sistema de produccién tan antiguo
que la poblacién ha sabido adaptarse a los regimenes
hidricos de cada pais: por eso en zonas donde hay una
abundante precipitacién pluvial se hacen cultivos de re-
gadio, en tanto que en zonas mas secas comunmente se
opta por los cultivos de temporal.

La historia muestra que las civilizaciones primitivas
florecieron en zonas favorables a la agricultura, como las
cuencas de los rios. Es el caso de Mesopotamia, consi-
derada la cuna de la civilizacién, surgida en el fértil valle
de los rios Eufrates y Tigris: en Egipto se desarrollé una
espléndida civilizacién que dependia por completo del
rio Nilo y sus crecidas periddicas. Muchas otras grandes
ciudades, como Rotterdam, Londres, Montreal, Paris,
Nueva York, Buenos Aires, Shanghai, Tokio, Chicago o
Hong Kong deben su riqueza a la conexién con alguna
gran via de agua que favorecié su crecimiento y su pros-
peridad. Las islas que contaban con un puerto natural
seguro —como Singapur— florecieron por la misma ra-
zén. Del mismo modo, areas en las que el agua es muy
escasa, como el Norte de Africa o el Oriente Medio, han
tenido histéricamente dificultades de desarrollo.”

Uso del agua en la industria. El agua tiene malti-
ples aplicaciones en la industria: para calentar, enfriar,
producir vapor de agua, como disolvente, como mate-
ria prima o para hacer limpieza. Si bien la mayor parte,
después de su uso se elimina y vuelve a la naturaleza, el
agua vertida a veces es tratada, pero en otras ocasiones
el agua residual de la industria vuelve a su ciclo natu-
ral sin ser tratada de manera adecuada. Asi, la calidad
del agua de muchos de los rios del mundo ha venido
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deteriorando o afectando negativamente el ambiente,
por los vertidos de industrias que usan metales pesados,
sustancias quimicas u organicas.®® Otras veces ocurre la
contaminacién indirecta con residuos sélidos, con sus-
tancias u otros liquidos, el lixiviado®® se filtra en la tierra
contaminando los acuiferos, cuando los residuos no se
aislan correctamente.?

Los mayores consumidores de agua con fines indus-
triales en 2008, fueron: Estados Unidos de Norteaméri-
ca con 221 km?3; China 162 km?; Rusia 49 km?; India 35
km?; Alemania 32 km?; Canada 32 km?®; y Francia 30 km®y
en los paises de habla hispana, Espafia 7 km?, México 4.3
km?; Chile 3.2 km® y Argentina 2.8 km?3.32 En algunos paises
desarrollados, sobre todo en Asia Oriental y en el Africa
subsahariana, el consumo industrial de agua llega a supe-
rar ampliamente al doméstico.® El agua es utilizada para
la generacién de energia eléctrica. La energia hidroeléctri-
ca generada por el agua embalsada permite disponer de
energia eléctrica que se produce cuando el agua embalsada
previamente en una presa cae por gravedad en una central
hidroeléctrica, haciendo girar en dicho proceso una turbi-
na engranada a un alternador. Este tipo de energia de bajo
costo no produce contaminacién y es renovable.

Procesamiento de alimentos. El agua juega un papel
crucial en la tecnologia de alimentos y de la calidad del
agua dependen las caracteristicas de ella e influyen en la
calidad de los alimentos. Ya que de los solutos en el agua,
como son las sales y los azticares, dependen las propieda-
des fisicas del agua y de éstos depende el punto de ebulli-
cién y congelacién del agua: un mol de sacarosa (aztcar)
aumenta el punto de ebulliciéon del agua a 0.52 °C, y un
mol de cloruro de sodio aumenta el punto de ebulliciéon a
.04 °C a la vez que disminuye del mismo modo el punto
de congelamiento del agua. También los solutos del agua
afectan la actividad de ésta, asi como varias reacciones
quimicas y puede favorecer el crecimiento de microorga-
nismos en los alimentos. Cabe mencionar que se habla de
actividad del agua a la relaciéon que hay entre la presién de
vapor de la solucién y la presién de vapor del agua pura.
Los solutos en el agua disminuyen la actividad acuosa, por
lo que es importante conocer esta informacién, ya que
favorece el crecimiento bacteriano que cesa cuando hay
una baja de actividad acuosa.*

OTROS USOS

El agua posee un elevado calor latente de vaporiza-
cién y es relativamente inerte, convirtiéndole en un

8§ Escurrimiento de liquidos a niveles inferiores de un suelo mediante
drenaje, arrastrando nutrientes, sales minerales y otros compues-
tos organicos.
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fluido eficaz para apagar incendios. El calor del fuego
es absorbido por el agua para luego evaporarse, extin-
guiéndose por enfriamiento. Sin embargo, el agua no
debe ser usada para apagar el fuego debido a equipos
eléctricos, ya que el agua impura es un buen conduc-
tor de electricidad. También no se debe emplear para
extinguir combustibles liquidos o solventes organicos:
ya que éstos flotan en el agua y la ebullicién explosiva
de ésta tiende a extender el fuego. Cuando se usa el
agua para apagar incendios se debe conocer el riesgo
de una explosién de vapor, ya que esto puede ocurrir
en espacios reducidos y en «fuegos sobrecalentados».
Se debe tener en cuenta el peligro de una explosién de
hidrégeno (que ocurre cuando ciertas sustancias como
metales o grafito caliente, se descomponen en el agua
produciendo hidrégeno.?

Contaminacion y depuracion del agua

La poblacién del mundo ha pasado de 2,630 millones
en 1950 a 7,000 millones en 2010 y es en los asenta-
mientos humanos donde se concentra el uso del agua
con fines no agricolas y donde se contraen la mayoria de
las enfermedades que tienen relacién con la escasez en
disponibilidad de agua potable.®

La humanidad por mucho tiempo ha depositado sus
residuos y basuras en la tierra, la atmdsferay en el agua;
esta forma de actuar ha hecho que los residuos sean la
causa de la contaminacién que incide en la salud de la
poblacién. La contaminacién del agua se afecta por la
precipitacion pluvial que da lugar a las aguas superficiales
y subterraneas y como consecuencia degrada los ecosis-
temas naturales.’

El crecimiento de la poblacién y la expansién de
sus actividades econdémicas han presionado negati-
vamente los ecosistemas de las aguas costeras, los
rios, los lagos, los humedales y los acuiferos; como
ejemplos se pueden mencionar: la construccién, a
lo largo de las costas de nuevos puertos y zonas ur-
banas y la alteracién de los sistemas fluviales para
la navegacién y para embalses de almacenamiento
de agua y el drenaje de humedales para aumentar la
superficie con fines agricolas, la sobreexplotacién de
los fondos pesqueros, las multiples fuentes de conta-
minacién provenientes de la agricultura, la industria,
el turismo y las aguas residuales de los hogares. Un
dato significativo de esta presién ecolégica es que
mientras la poblacién de 1900 se ha multiplicado por
cuatro, la extraccién de agua se ha multiplicado por
seis y la calidad de agua potable se ha reducido por
aumento de la contaminacién y de los factores ya
mencionados.’
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AGUA POTABLE

Para regular el consumo humano de agua (agua potable)
se califica asi por su pureza: por la ausencia en ella de
toxinas, minerales u otros contaminantes quimicos, asi
como de microorganismos en concentraciones peligro-
sas para los seres humanos. Habitualmente se capta de
manantiales, pozos acuiferos, o es extraida de fuentes
naturales (rios y lagos) y es conducida en tuneles a las
ciudades; sin embargo, generalmente antes de dirigirla a
su destino es tratada para tener la certeza que sea «agua
limpia» para consumo humano.

Hay diferentes tecnologias para potabilizar el agua
mediante su filtracién, coagulacién, floculaciéon o decan-
tacién de sustancias potencialmente nocivas. Mediante
la filtracién del agua con arena se eliminan residuos or-
ganicos y mediante la cloracién y aeracién del agua se
eliminan microorganismos y si es necesario se reduce la
concentracién de minerales mediante tratamientos qui-
micos. Por tecnologias mas avanzadas se purifica el agua
como por 6smosis inversa. O se desmineraliza el agua
de mar para consumo humano: pero su costo es muy
elevado, por gasto de energia eléctrica que requiere,
pues suele emplearse en las zonas costeras o de clima
arido.®

La llamada politica del agua es disefiada para asig-
nar, distribuir y administrar los recursos hidricos y el
agua que se capta en ellos.? A este respecto la dispo-
nibilidad per cdpita de agua potable, ha venido dismi-
nuyendo por varios factores como: el calentamiento
de la tierra que ha contribuido a desquiciar el ciclo del
agua y el clima en la tierra, por otra parte, la sobre-
poblacién, el riego excesivo, su mal uso y el creciente
ritmo de demanda de agua,* el agua se ha convertido
en un recurso estratégico para el mundo y es ahora
motivo de muchos conflictos en muchos paises.*' Y
a un lado de todo esto, es preciso resaltar que la es-
casez de agua tiene un impacto negativo en la salud
de la poblacién y en la biodiversidad*? y que de los
1,600,000 millones de personas que en el mundo en
1990 no tenian acceso a una fuente de agua potable,?
ahora, 20 afos después esta cifra ha aumentado. A
un lado de esta situacién adversa, se calcula que en
los paises desarrollados la proporcién de gente con
acceso a agua segura, ha mejorado del 30% en 1970
al 71% en 1990, y del 79% en el 2000 al 84% en el
2004’ y se augura que esta tendencia seguira en los
préximos afios.®

Por todo esto, uno de los objetivos de desarrollo del
milenio para el 2015, en los paises miembros de las Na-
ciones Unidas se planteé reducir en 50% la poblacién
sin acceso sostenible a fuentes de agua potable, lo que
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Cuadro 3. Distribucién del agua en la tierra.

Volumen en km?3 Porcentaje
Situacion del agua Agua dulce Agua salada De agua dulce De agua total
Océanos y mares - 1,338,000,000 - 96.5000
Casquetes y glaciares polares 24,064,000 - 68.700 1.7400
Agua subterranea salada - 12,870,000 - 0.9400
Agua subterranea dulce 10,530,000 - 30.100 0.7600
Glaciares continentales y Permafrost 300,000 - 0.860 0.0220
Lagos de agua dulce 91,000 - 0.260 0.0070
Lagos de agua salada - 85,400 - 0.0060
Humedad del suelo 16,500 - 0.050 0.0010
Atmosfera 12,900 - 0.040 0.0010
Embalses 11,470 - 0.030 0.0008
Rios 2,120 - 0.0060 0.0002
Agua biolébgica 1,120 - 0.0030 0.0001
Total agua dulce 35,029,110 100.0000 -
Total agua en la tierra 1,386,000,000 - 100.0000

parece que la meta sera alcanzada en ese ano por ve-
nir.*® Para cumplir con este ambicioso objetivo la ONU
pronostica que el gasto necesario para tal fin habra de
gastarse entre 50 a 102 mil millones de délares.* Segin
un reporte hecho por la ONU en 2006 «a nivel mundial
hay suficiente agua para todos»: pero el acceso ha sido
obstaculizado por la corrupcién y la mala administracién
en muchos paises.*

A un lado de estos pronésticos, en el informe de
la UNESCO sobre el «Desarrollo de los Recursos Hi-
dricos en el Mundo», este organismo predice que en
los préximos veinte afos el agua disponible para todos
disminuira 30%;* en efecto, otra estimacién*’ sefala
que 40% de la poblacién mundial tiene una insuficiente
disponibilidad de agua potable para su higiene basica y
estima que mas de 2.2 millones de personas murieron
a consecuencia de enfermedades transmitidas por el
agua (relacionadas con el consumo de agua contami-
nada) o sequias en el afo 2000; otra informacién que
causé alarma en el 2004 fue la hecha por la organiza-
ciéon Water Aid: la que estimaba en ese afo que en el
mundo muere cada |5 segundos un nifo por enferme-
dades relacionadas con la carencia de agua «segura»,
muertes por la falta de un sistema de tratamiento de
aguas residuales.?’

El uso doméstico del agua

Ademas de que los seres humanos precisan de agua
«limpia» para su consumo diario precisan también de
agua para su aseo Yy la limpieza. Se estima que en el
mundo los humanos consumen alrededor de 54% del
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agua dulce superficial disponible, que se desglosa de la
siguiente manera: a) 20% para mantener la faunay la
flora, para el transporte de bienes (barcos) y para la pes-
cay b) 34% para ser usado de la siguiente manera: 70%
en irrigacién, un 20% en la industria y un 10% en las
ciudades y para los hogares.*

El uso del agua diario por los seres humanos repre-
senta un porcentaje reducido del volumen de agua con-
sumido diariamente. Se estima que un habitante de una
ciudad, en un pais desarrollado, ingiere alrededor de
cinco litros diarios en sus alimentos y bebidas* y este
volumen aumenta si considera el agua para consumo
doméstico, por lo que el calculo aproximado de agua
por persona/dia en un pais desarrollado se muestra en
el cuadro 3.

Es asi como los habitos de consumo (Cuadro 3) han
aumentado en el Ultimo siglo y ha provocado que en las
ciudades las autoridades hagan campafas para promover
el uso razonado de agua en la poblacién. Actualmente
la labor de concientizacién es una tarea de enorme im-
portancia para garantizar el futuro del agua en el planeta,
por lo que es objeto de constante actividad tanto a todos
los niveles: municipal, estatal, nacional e internacional.*
Ademas, la amplia diferencia en el consumo diario por
persona en los paises desarrollados y en los que estan en
vias de desarrollo indican que el actual empleo de agua
no sélo es ecolégicamente inviable sino que también lo
es desde un punto de vista humanitario, por lo que las
organizaciones no gubernamentales se esfuerzan incluir
el derecho al agua como uno mas de los derechos huma-
nos bésicos,*® también, en el V Foro Mundial del agua, de
2009 en Estambul (Turquia) Loic Fauchon, Presidente del
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Consejo Mundial del Agua, subrayé la importancia de la
regulacién del consumo en estos términos: «La época del
agua facil terminé... desde hace 50 afos con las politicas
del agua en todo el mundo, las que siempre consistieron
en aportar mas agua. Ahora tenemos que introducir las
politicas de regulacién de la demanda de agua».>?
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