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12.1.L a Hidrosfera.

La cantidad total de agua que se encuentra libre en la superficie y en la atmosfera terrestre se ha
estimado en 1'4 trillones de toneladas. Para hacernos unaideade lo que significa esta cifra, digamos que si
laTierrafuera una esfera perfecta de superficie uniformey enrasada a actual nivel de losmares, lamasade
agua citada la cubriria completamente con una capa de casi 2.500 m.

Lapropiedad fisica clave del agua es su densidad. Mientras que la densidad méaxima del agua dulce
es de 1 g/cm3, ladel agua del mar puede llegar a 1,03, seglin su contenido en salesy su t2 El agua alcanza
sumaximadensidad a3'98 °C, el hielo es bastante mésligero.

La Hidrosfera es el conjunto de aguas en estado liquido, solido y gaseoso, que se encuentran en
las capas superiores de la corteza terrestre y en la atmésfera. Cubren el 70'8 % de la superficiede laTierra,
unas 700 veces la extension de Espafia; este porcentaje difiere con lalatitud y se reparte de formadiferente
entre los dos Hemisferios (Boreal 61 % de agua, Austral el 81 %). La casi totalidad se encuentraen los
océanos y mares (97'2 %). Lamayor reserva de agua dulce de la hidrosfera se encuentra en forma soliday
corresponde a las extensas masas de hielo de los casquetes polares y glaciares (2'2 %). De hecho, si se
fundieran las citadas masas de hielo €l nivel del mar ascenderia unos 70 m. Las aguas subterraneas
profundas son econémicamente inviables o salinasy las de los lagos salados y de |la atmdsferano pueden,
en general, utilizarse directamente. El 0'6 % suponen las aguas subterraneas, 0'02 % en riosy lagos, y 0'001
% en laatmosfera.

El total Util de estos recursos paralamayor parte de |os usos no sobrepasa el 0'01 % del total, 0 més
exactamente el 11 % de las aguas continental es.

Se cree que lasalinidad de las aguas marinas procede de la meteorizacion de las rocas continentales
y de los elementos solubles emitidos por las dorsales. La cantidad de sales disueltas en las aguas marinas
es variable: un 10 - 15 por mil en la parte meridional del mar Baltico, un 33 - 38 por mil en &l océano abierto
0 un 40 por mil en el mar Rojo. Se han podido detectar en €l agua del mar, 72 elementos quimicos, si bien,
en desigual concentracion. Cualguiera que seala salinidad de las aguas, las proporciones relativas de los
diferentes iones que la componen se mantienen con escasas variaciones (Ej. Mediterraneo paraiones Cl-y
SO47).

Semejante constancia en las proporciones solo se entiende si existen en el océano complejos
sistemas de regulacion (circulacion general de las masas de agua), que aseguren su composicién uniforme.
A modo de ejemplo sefialamos o que sucede con la congelaciéon del agua en latitudes polares: La
presencia de sales hace que congele a -1'9 °C, como €l en hielo se reduce la salinidad a 70 %, las sales
sobrantes se disuelven en aguas proximas provocando un descenso en su t2 de congelacion que las
mantiene més tiempo liquidas. Con la llegada del invierno &rtico y antartico se inicia la formacién de
grandes masas de hielo, aumenta la salinidad y, por tanto, la densidad de las aguas adyacentes,
descienden al fondo y se deslizan hacia el ecuador ocupando su espacio una corriente mas célida de otras
latitudes; en verano sucede lo contrario.

Lasalinidad se calcula con conductivimetros que miden la concentracién relativa de sales (a mayor
salinidad, mayor conductividad). Las principal es sal es que podemos encontrar en el aguadel mar son:

Sal Contenido (gr/Kg)
CINa 23
MgCl, 5
Na,SO, 4
KCl 07
CaCl, 1
Otras 08
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La transparencia de las aguas depende en parte de la salinidad y en parte del plancton marino. Es
unaforma de medir la eutrofizacion de las aguas y se mide con el disco de Sechi (disco blanco de 20 cm de
diametro), segiin la profundidad ala que deja de verse el disco.

La t? de los océanos varia con la profundidad y con la latitud: estan formados por una capa fina
(200-500 m) de agua templada (entre 12 y 30 °C) situada sobre una gran masa a t? entre -1y 5 °C. El limite
entre ambas (termoclima) esta situado entre los 200 y 1.000 m., y pude ser abrupto o gradual, marcando el
nivel minimo de oxigeno en el agua oceanica.

Las variaciones de t2 con la latitud permiten distinguir los mares intertropicales calidos del resto.
Son consecuencia de la zonacion climatica (Tema 13), y van acompariadas sélo en parte por variaciones en
lasalinidad (las fuertes precipitaciones del ecuador diluyen las sales.

Podemos distinguir distintas Zonas batimétricas, atendiendo a diferentes criterios:
Profundidad: zona di&fana (hasta 200 m.) y zona afética (sin luz).
Geol égico: Plataforma continental (pendientes menores de un 1 por 1000), Talud (con pendiente mayor
de 1/40) y zonade llanura abisal.
Biolégico: neritica (hasta 200 m, coincidiendo con la plataforma), batial (hasta 2000 m de profundidad,
coincide con el talud), abisal (‘apartir de los 2000 m, coincide con lallanuraabisal).
Horizontal: costera (justo en el borde de la costa), litoral (cercana a la costa) y pelagica (lgjos de la
costa).

Pese alo relativamente escaso del volumen de aguaimplicado, la humedad atmosféricay el agua de
los rios representan los agentes de intercambio mas activos de todo el ciclo hidroldgico. Esto es asi
porque la atmésfera tiene un periodo medio de renovacion de nueve dias, l10s sistemas fluviales cuya
cuenca es pequefia alrededor de doce, y los grandes rios que desembocan directamente en los mares de
unos veinte, mientras que el tiempo para los océanos, |0s casquetes de hielo y |as aguas subterraneas no
fredticas es del orden de cientos y hasta miles de afios. El papel del agua en la atmdsfera es fundamental,
no solo como parte del ciclo hidrolégico, sino paraladistribucion de climasy paralavidaen general.

12.2. El ciclo del agua o Ciclo Hidrolégico.

De acuerdo con nuestros conocimientos actuales, la Tierraes el Unico lugar del Sistema Solar en el
gue hay agua en los tres estados. En puntos mas alejados o préximos al Sal, las t2 0 son mas frias 0 méas
elevadas. Se piensa que el agua de la Tierra procede de su interior, cuando la desintegracion de los
materiales radiactivos calent6 alos minerales frios.

Se denomina ciclo hidrologico al proceso repetitivo y cerrado de intercambio de agua entre las
distintas partes del planeta. Las mayores reservas de agua estan en la atmosfera, en los rios, lagos y
subsuelo de los continentes, y en el mar. El agua de la atmésfera se precipita sobre el continentey el mar.
Parte se almacena temporalmente en los lagos y en el subsuelo y el resto se dirige, por distintos caminos,
a mar. El ciclo se completapor laevaporacion del aguade latierray el mar hacialaatmdsferal.

Aristételes, en su Meteorol6gica, ya se refirio al ciclo del agua. Pero hasta mediados del siglo XV11
(Edmund Halley), no se estableci6 de forma explicita que la cantidad de agua involucrada en el proceso se
mantenia constante y, por tanto, el proceso era estable. También en la misma época se estableci6 que los
procesos de infiltracién y evapor acion formaban parte del ciclo.

En é, el agua existente en cada una de las reservas (atmésfera, océanos, glaciares, etc.), se
mantiene aproximadamente constante, aunque varie a lo largo del afio. Igualmente, en largos plazos de
tiempo, €l balance hidrolégico puede cambiar y da lugar a perturbaciones del clima (Glaciaciones). Se
calcula que el hombre sélo utilizaun 5 % de los recursos hidricos potenciales (equivale unos dos billones
de m3).

El funcionamiento del ciclo hidroldgico se puede materializar en una serie de intercambios. La
evaporacion transfiere el agua de los océanos y lagos a la atmésfera, gracias al aporte de energia solar. El
vapor de agua se acumula en las nubes que son transportadas por el viento. Bajo ciertas condiciones las

1 En realidad, e ciclo del agua no est4 completamente cerrado, los magmas aportan vapor de agua y
peguefias cantidades de agua pueden ser disociadas por los rayos UV, escapando el hidrégeno del campo
gravitatorio
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nubes descargan el agua en forma de precipitacion. El vapor de agua presente en la atmosfera posee un
calor latente que es empleado en la evaporacion. La condensacion del vapor produce el desprendimiento
del calor sobrante, que calientala masa de aire y acelera su ascenso a niveles superiores. A medida que el
aire humedo asciende, se enfria y origina lluvia o nieve, segin que la condensacion se produzca por
encima o por debajo de los 0 °C. La nieve, a descender, puede licuarse antes de llegar ala superficiedela
Tierra o resistir durante mucho tiempo formando glaciares, que descenderan hasta que funda la nieve
(deshi€elo), tras un nuevo aporte de energia solar.

La precipitacion caidaen formade lluvia puede seguir varios caminos. Parte cae sobre la vegetacion
antes de alcanzar €l suelo, las hojas se humedecen y almacenan una cierta cantidad de agua. El resto cae a
suelo, excepto la parte interceptada por |a vegetacion que no llegaal suelo.

En funcion del tipo de suelo donde cae lalluviay de su grado de humedad, el agua puede seguir
dos nuevos caminos. Parte de ella es absorbida {nfiltracion) y es retenida alli por las fuerzas de
capilaridad. Si se alcanza € nivel de saturacion, el agua se desplaza de nuevo hacia la superficie
(surgencia) o se introduce mas profundamente en el terreno y da lugar a la acumulacion de agua
subterrénea. En €l interior, el agua se mueve muy lentamente, sometida a fuerzas de capilaridad y
gravitatorias, hasta que descargaen riosy lagos a través de fuentes o directamente en el mar. Yaseapor la
saturacion del terreno, o bien porque lalluvia seatorrencial y no se infiltre, el agua fluye segun las lineas
de méxima pendiente (escorrentia), tras rellenar huecos, oquedades, etc., hasta alcanzar los torrentes'y
rios. Como sabemos la gravedad ayuda a liberar |a energia potencial acumulada, asi las gotas de lluvia o
nieve caen a la superficie, las aguas superficiales, las subterraneas y el hielo se desplazan hacia zonas
deprimidas, realizando su accion erosiva, de transporte y de sedimentacion. Cadam3 de agua vertido en el
mar contiene casi medio kilo de sedimentos. Muchos de | os procesos de formacién 'y destruccién del suelo
y del paisgje se explican asi através del ciclo hidrolégico.

Parte del agua retenida en la capa superficial del terreno es devuelta ala atmosfera por evaporacion
cuando cesa la lluvia. También se evapora parte del agua circulante por €l terreno o por los rios,
completando la accién del sol sobre el mar. Las plantas absorben agua a través de sus raices y circula
hasta sus hojas donde se intercambia nuevamente con la atmoésfera (transpiracion). A menudo no es
importante distinguir entre el agua que se evapora del suelo, €l agua circulante y la que transportan las
plantas, y se engloban ambos procesos bajo la denominaci én de evapotranspiracion.

En todos sus intercambios el agua arrastra consigo diversos elementos, disueltos o en suspension,
asi como variados organismos vivos. Asimismo, es soporte de diferentes tipos de energia (potencial,
cinética, calorifica,...) responsable de numerosos procesos asociados. La consideracién de estos procesos
dentro del marco conceptual del ciclo hidrologico permite establecer relaciones y referencias mutuas entre
ellos, que explican muchos problemas fisicos y ecol égico. Sobre todo hace posible que las condiciones de
calidad de agua, sus propiedades fisicas y los elementos u organismos que contiene, sean tenidos en
cuenta simultdneamente alas condiciones del caudal.

Las sustancias disueltas o en suspension son aprovechadas como nutriente por muchos
organismos vivos. El ciclo hidroldgico determina las condiciones en que han de vivir y su mantenimiento
debe ser objetivo de la planificacion y de la administracién de los recursos hidraulicos. EI niUmero de
especies y su distribucion afectan a los posibles usos del agua para abastecimiento, regadio, industria o
recreoy sirven como indicadores de la calidad del agua.

Por otra parte, |a dinamica de las placas litosféricas hace que, cuando en los procesos subductivos
las placas se funden, los episodios magméticos que se producen incorporen agua que iba empapando las
rocas subducidas, con |o que ésta entra a formar parte del agua magméticay del ciclo hidrolégico interno,
liberéandose, a veces, en los procesos volcanicos y reincorporandose de nuevo a ciclo hidrolégico
externo. A estas aguas magmaticas se pueden afiadir las que proceden de la desgasificacion de los
magmas derivados de la fusion de las rocas que nunca han estado en la superficie (aguas juveniles)

12.2.1. Dindmica del agua en el ciclo hidrolégico

Partiendo de la observacién ya conocida de que "todos los rios van a parar al mar" (Eclesiastés), se
puede calcular la cantidad de agua evaporada de éste, que seraigual ala aportada por losrios; (37.000 km3
cada afo) més la precipitacion sobre los océanos. Como el volumen del agua de los océanos de todo el
mundo es de 1350 millones de km3, tenemos que

1'35x 10° kmB (volumen de |os océanos)
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YaYaYaYa¥Ya¥aYaYaYaYa¥a¥a¥aYa¥a¥a¥a¥a = 36.000 aflos
37 x 10" km3/afio (aportes = evaporacion)

Es decir, que el agua de todos los mares del mundo tarda 36.000 afios en renovarse.
Estadisticamente podemos decir, teniendo en cuenta la agitacion del oleaje y, sobre todo, de las corrientes
profundas, que una molécula de agua solo reside este tiempo en el mar antes de ser evaporada y (con
enorme rapidez) volver al mar como lluvia. A este periodo se le llamatiempo de latencia

El tiempo de residencia de una molécula de agua en un casguete glaciar es aproximadamente €l
mMismo que en una cuenca oceadnica, mientras que el agua subterrdnea muy profunda puede tener tiempos
de residencia de millones de afios (agua fdsil), representa la herencia de un clima mas himedo, en €l
pasado geoldgico. Su eventual explotacion, por tanto, debe realizarse con sumo cuidado, ya que se trata
de depodsitos no recargables. Precaucion extensible a todo lo referente a ciclo hidrolégico, que es una
suma de equilibrios inestables.

12.2.2. Dindmica oceanica

L as corrientes ocednicas constituyen un mecanismo de transporte de calor mas eficaz que el atmosférico.
Clasificamos las corrientes en dos tipos: superficialesy profundas.

Corrientessuperficiales

El desplazamiento de estas corrientes esta marcado por el sentido de los vientos dominantes, aunque su
trayectoria pueda ser modificada por |a presencia de masas continentales que dificultan latransferencia de
calor hacialas zonas polares, favoreciendo la formacion de casguetes de hielo.

L as trayectorias mas significativas, condicionadas por €l efecto Coriolis, son de giro de tipo anticiclénico
en ambos hemisferios. El giro lo inician los alisios, que las desplazan hacia el oeste, originando aridez en
las margenes continental es que abandonan, al arrastrar las nubes con ellas. Al llegar alas proximidades de
las costas occidentales retornan, constituyendo la denominada deriva del oeste. Cuando alcanzan las
costas orientales, estas corrientes sufren una doble desviacion: hacia las zonas polares (suavizando el

clima) y hacialas ecuatoriales (refrescandolas).

Otras que merecen atencion son las frias del polo norte que discurren paralelas a las costas occidentales,
como la corriente del Labrador, que alcanza las costas de Terranova; la de Kanchatka, que discurre a
través del estrecho de Bering y la de Groenlandia, que procede del océano Glaciar Artico.

Por Ultimo, cabe citar la corriente circumpolar antartica, que rodea sus costas en sentido horario,
extendiéndose hasta los 60° de latitud sur.

Corrientes profundas

Estos desplazamientos se originan debido a las diferencias en la densidad del agua que es mayor cuanto
maés fria y/o salada esta aquella, tendiendo a hundirse para dar lugar a una circulacién termohialina (t&
salinidad). El enfriamiento invernal de las capas superiores origina el descenso y provoca el afloramiento
del agua més profunday calida para ocupar su lugar.

En ciertas ocasiones el descenso puede verse dificultado por el aporte de agu adul ce (desembocadura de
un rio, fusion de un iceberg) o por la existencia de una precipitacion superior a la evaporacién. Por €l
contrario, en lugares donde la evaporacion es elevada o €l enfriamiento superficial es més fuerte, el agua
friay mas salada (yaque el hielo no contiene sal) se hundirg, alcanzando el fondo.

En la zona donde los alisios desplazan el agua superficial, originando el inicio de las corrientes
superficiales de giro anticiclonico, se produce el conocido afloramiento de aguas frias desde las
profundidades en sustitucion de la desplazada por |os citados vientos.

El océano global

Es d conjunto formado por todos los mares y océanos del planeta. La denominacion parece adecuada si

tenemos en cuenta que estdn comunicados entre si. Su estudio es de gran importancia para dar respuesta a
muchos de |os interrogantes sobre el clima global, ya que se trata de un medio de transporte muy eficaz de
calor y nubosidad.

Se denomina cinta transportadora oceanica a una especie de rio de agua que recorre la mayoria de los
océanos del planeta; en la primera mitad de su trayectoria como corriente profunda, condicionada por la
densidad, y después en formade corriente superficial, supeditada alaaccién de los vientos dominantes.
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La fuente de esta circulacién se halla en las proximidades de Groenlandia, cerca del limite de los hielos,
donde el agua salada, friay densatiende a hundirse. Esta corriente recorre el fondo del Atlantico de norte
asur hasta que entra en contacto con las gélidas aguas del océano antértico y asciende, retornando parte
de ella a su lugar de origen. El resto se sumerge de nuevo debido al intenso enfriamiento superficial.
Discurre asi por el fondo del océano indico, donde parte de ella asciende, mientras que el resto llega al
Pacifico, donde se eleva definitivamente y se calienta.

Posteriormente realiza un trayecto en sentido inverso en forma de corrientes superficial, arrastrando con
ella aguas cdlida y nubes formadas en los océanos calidos, transportando lluvia a su paso e
incrementando la t2 de | as costas atl anticas noreuropeas.

La cinta transportadora oceanica compensa €l desequilibrio de salinidad y t? existentes entre el Atlanticoy
el Pacifico, ya que éste es menos salado y mas céalido por su mayor aislamiento respecto a las zonas
polares.

Esta corriente se encarga ademas de regular la cantidad de CO, atmosférico, ya que €l agu afria, al hundirse
arrastra una gran cantidad de este gas, liberandolo unos mil afios después en | as zonas de afloramiento.
(Ver €l apartado “ el Nifio” del final del tema anterior, aqui también con caracter opcional)

12.2.3. Laintervencién humana en el ciclo hidrolégico

Laaccion del hombre incide de diversas maneras sobre el ciclo. La detraccion de agua de los rios o
embalses y la extraccion de agua subterranea para su utilizacion en regadio, por ejemplo, supone un fuerte
consumo que no se reintegra al estado liquido mas que una minima proporcion (incrementando la
evapotranspiracion). Con todo casi toda el agua dulce es subterranea, y la mayor parte del movimiento
total de agua dulce desde los puntos de captura de lluvia @ mar se da probablemente bajo tierra. El ciclo
normal del agua subterranea puede calcularse en afios 0 como mucho en pocos siglos. Sin embargo,
debagjo del Sahara hay una capa de agua fésil, que se encuentra alli desde latltima glaciacién y quelleva
decenas de miles de afios dirigiéndose al mar. Su aprovechamiento es muy reciente.

La utilizacién para abastecimientos de agua a | as pobl aciones supone un consumo de un 20 % pero
[leva consigo una importante alteracion de lacalidad del agua, ya que es vehiculo de transporte de toda
clase de residuos que producen su contaminacion. El proceso de urbanizacion, por su parte, produce una
impermeabilizacién del terreno dificultando la recarga de aguas subterraneas y aumentando la escorrentiay
€l riesgo deinundaciones, a alterar e régimen fluvial.

Todos estos procesos pueden ser tratados cuantitativamente de modo uniforme mediante el
balance hidraulico, entre las entradas de agua (precipitacion, deshielo), y las salidas (evapotranspiracion,
recarga de aguas subterraneas, escorrentia superficial). El balance se puede estudiar en un area o tramo de
un rio, en una cuenca hidrogréfica o en todo el pais. Puede utilizarse también para medir la repercusién de
las actuaciones humanas sobre el ciclo hidroldgico. Por ejemplo las zonas pantanosas y los bosques
extensos disminuyen el ritmo de drenaje del agua 'y aumentan la duracion del ciclo hidroldgico reduciendo
el riesgo de inundaciones.

En una sociedad agricola, cada persona consume 900 n$ de agua a afio (el consumo de una
vivienda con quince habitaciones); en una sociedad industrial, €l triple. Tomando 1500 m® como media,
todos |os habitantes del planeta necesitamos 7'5 billones de nT de agua dulce al afio. Estas cantidades de
agua se han convertido, junto con las de energia, en uno de los obstaculos para la expansién de la
sociedad humana.

Los dos principios basicos para mejor aprovechamiento por el hombre del ciclo del agua son
simples: Disminuir la evaporacion del agua en los continentes y acelerarse en |os océanos, ya que el agua
volveraacaer, quiza sobre el continente.

Estos principios han sido la base de multiples ideas, unas ya convertidas en rutina (construccion
de presas) y otras futuribles (lluvia artificial). Las principales acciones del hombre sobre €l ciclo del agua
son:

- Paradisminuir la evaporacion se proyectan el acelerador aerol égico (tubo de plastico de doble

pared lleno de helio, de 100 m. de Ay 3.000 m. de altura, anclado sobre una zona arida costera.
El aire himedo que asciende por el tubo se enfria'y condensa, Iloviendo sobre |la base); |a
cobertura de presas.

- Para aumentar la precipitacion ya aplicandose: recoleccion de rocio (rampas que acaban en

canales que comunican con depdsitos subterraneos, como las del Pefién de Gibraltar), riego
por goteo; en proyecto: lluviaartificial, remolque deiceberg.
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- Para aminorar la escorrentia: construccién de presas y regadio, explotacion y rellenado de
acuiferos.
- Desdlinizacién del aguadel mar.

12.3. La contaminacién del agua

El agua no se encuentra naturalmente en estado puro, siempre contiene un cierto nimero y
cantidad de sustancias de distinta procedencia. Asi en las aguas que no han recibido vertidos artificiales
se encuentran solidos y coloides en suspension (que afectan a la transparencia), solidos disueltos
(alcalinidad, pH, dureza, conductividad), oxigeno disuelto (decisivo paralavida acuética), etc.

A las impurezas naturales se suman las procedentes de descargas artificiales que pueden afadir
otras sustancias distintas (detergentes, toxicos).

12.3.1. La calidad del agua.

Este término se utiliza para describir las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas de un agua en
relacion a su adecuacion a un uso determinado. No es, por tanto, un término absoluto siempre esta
relacionado con su uso y destino. Por ejemplo, aguas adecuadas para actividades recreativas o deportivas,
pueden no ser iddneas para el consumo humano. Por la misma razén, es indiferente que la falta de calidad
se deba a causas naturales o artificiales. De no ser asi, la calidad del agua se identificaria con su estado
natural, y lapérdida de calidad vendria medida por la distancia a ese estado.

No obstante |a degradacion de la calidad de las aguas se debe, casi siempre, acausas artificiales. El
proceso de urbanizacién y el crecimiento de las ciudades, la implantacion de industrias, la utilizacion de
insecticidas, etc. han disminuido e incluso destruido la calidad de las aguas de muchas regiones.

El crecimiento demogréfico y la extension de los sistemas de regadio suponen una mayor exigencia
de agua de buena calidad y no contaminada. Resultaindispensable, por lo tanto, proteger y conservar las
aguas. Procede asi mismo considerar que las masas de agua constituyen un elemento esencial del paisaje.
Es urgente su proteccion en zonas muy contaminadas, y se requiere esa proteccion, para preverlo, en las
gue no lo estan todavia.

A continuacién citamos algunas operaciones que afectan a la calidad del agua reduciendo la
estabilidad ecolégica:

Por aumento del flujo de energia: Vertido de nutrientes para autétrofos o heterétrofos; dragado de
sedimentos, turbulencias.

Por explotacién de terrenos adyacentes: Cultivo, pastoreo, fertilizacion, riego, desforestacion,
conversion en pastizales, aplicacion de herbicidasy plaguicidas.

Por reduccion de la estructura: - Destruccion de nichos, avenidas, descargas de calor,
sobreexpl otaci 6n, vertidos quimicos, etc.

12.3.2. Criterios de la calidad del agua

Los estandares constituyen un punto de referencia para establecer el grado de contaminacién de
las aguas. Definen lamaxima concentracion de sustancias o elementos presentes en el agua, de formaque
su consumo o utilizaciéon no afecte ala salud humana ni al medio acuético, siempre que el agua se emplee
en el uso o actividad a la que se ha destinado. Los criterios varian segin el destino del agua:
abastecimiento publico, recreo, industria, agricultura, etc. Los mas exigentes son los del agua destinada al
consumo humano.

Cada nacién, mediante su legislacién, establece su regulacion periédicamente revisable, a medida
que prospera €l nivel de vida del pais y se pogresa en el estudio de las consecuencias de la
contaminacion.

L os contaminantes del agua se pueden clasificar en:

Residuos que demandan oxigeno, son los compuestos organicos biodegradables. Producen la

destruccion del ecosistema acuético, extincion de especies y malos olores. Son degradados por
microorganismos consumiendo, éstos, @ y desprendiendo CO,. El agotamiento del G provoca la
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desaparicién de lafloray de la fauna. Se desarrollan los microorganismos anaerobios produciendo en su
metabolismo SO», causa del olor a podrido del agua.

Organismos pat6genos: Bacteriasy virus agentes de enfermedades. Entre ellos destacamos.

Clase de organismo Especie Enfermedad Receptor
Poliomidlitis, Hepatitis,
Virus Diarreas. Hombre

Bacterias E.coli, Sdmondlatiphi, [Diarreas, fiebrestifoi-
S. paratiphi, Shigella, | deasy paratifoideas, Hombrey animales
Vibrio colerae. disenteria, colera

Protozoos Entamoeba histolitica disenteriaamebaina Hombre

Platelmientos Taeniasoliun y saginata | Solitaria Hombre, vaca, cerdo,
Nemétodos Ascarisy Fasciola Lombricesy fasciolasis | Hombre

Nutrientes minerales: compuestos de P y N principaimente. Producen una degradacion del
ecosistema acuético y una degradacion estética. Un exceso de nutrientes en el agua provocael crecimiento
delasalgasy de otras plantas, las cuales forman a descomponerse un exceso de materia orgénicasobre la
gue actlian los microorganismos, los cuales, debido alarespiracién, pueden agotar el O, disuelto.

La fuente principal de nutrientes son los detergentes biodegradables. Los no biodegradables, los
aceitesy las grasas se van acumulando en la superficie de las aguas formando una capa de espuma o una
pelicula de aceite.

Minerales inorganicos y otros contaminantes quimicos: En aguas residuales que desembocan en
los rios van disueltos iones (Ag, Hg, Mg, Pb, Ca, Co; Cu, Fe,...) que los animales absorben, y en los que
producen alteraciones e incluso lamuerte, provocando |a extincion de labiocenosis de la zona afectada.

Otras veces se utilizan para el riego de cultivos aguas con excesivo contenido en sal, con lo que
provocan unasalinizacion del suelo.

S6lidos en suspension: Particulas insolubles

Descar gas de agua caliente: Sistemas de refrigeracion.
Productostoxicos: Detergentes, pesticidas, herbicidas, ..
Sustanciasradiactivas: minerales radiactivos.

12.3.3. Fuentes de contaminacién

L as sustancias contaminantes tienen su origen en dos tipos de fuentes: puntuales y difusas o no
puntuales.

L as fuentes puntuales de contaminacion son aquellas que vierten a una masa de agua a través de
un foco muy localizado, como puede ser, por gemplo una tuberia; a este grupo pertenecen los vertidos
industriales y |os desagiies de | as redes de saneamiento municipal es.

Lafuentes no puntuales vierten la materia contaminante de formadifusa, y son dificiles de delimitar
geograficamente; la carga que aportan a las aguas depende del clima (precipitaciones y tormentas)
incontrolables para el hombre. Muchas actividades humanas las provocan (agricultura, silvicultura,
mineria, construccién, uso de plaguicidasy abonos, etc.).

El cardcter contaminante de una descarga industrial depende del tipo de industria, procesos
empleados, tamafio y organizacion de las instalaciones, etc. Los problemas més comunes asociados a la
contaminacion industrial consiste en ladisminucion del contenido de oxigeno del agua, aporte de materias
en suspension, aceites y grasas, metales pesados y otras sustancias toxicas. Algunas industrias provocan
contaminacion térmica como consecuencia de la descarga de aguas de refrigeracion y, otras emiten
sustancias que alteran el pH de | as aguas receptoras.
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La contaminacion por aguas residuales domésticas se debe a su descarga directa a los cursos
receptores, a tratamientos inadecuados o sobrecarga en las estaciones depuradoras. Las aguas fecales
brutas (sin tratar) contienen materia organica disuelta y en suspensién (gllcidos, acidos organicos,
grasas, proteinas, etc.), otros productos inorganicos disueltos o no (compuestos de Na, Ca, Mg, K, etc.) y
microorganismos (bacterias, virus, etc.).

Las caracteristicas de los efluentes de las estaciones depuradoras municipales varian segin el
tratamiento aplicado. L os tratamientos convencionales reducen, en gran proporcién, la cantidad de materia
organica biodegradable y particulas en suspension. La desinfeccion suprime la préctica totalidad de
microorganismos; también se consigue eliminar el N y e P, pero muy poco del resto de componentes
inorganicos. El vertido de residuos industriales a la red de alcantarillado puede afectar a los trabajos de
depuracion de las plantas municipales. Los metales pesados y otros compuestos potencial mente toxicos
no siempre se eliminan por los tratamientos convencionales de las estaciones depuradoras, generalmente
no proyectadas para el tratamiento de este tipo de residuos, 1o que implica un riesgo de contaminacién
paralas aguas receptoras, incluso pueden dafiar las instalaciones.

Entre lasfuentes no puntuales tenemos | as siguientes:

Agricolas. Los principal es contaminantes son |os plaguicidas, materia organica, saes,...

Forestal es, | os principal es son sedimentos, plaguicidas, energiatérmica,...

Mineria: sedimentos, salinidad, minerales disueltos,...

Construccion: Sedimentos, productos quimicos,...

Escorrentia urbana: Materia organica e inorganica, bacterias coliformes, plaguicidas, metal es pesados,
sedimentos.

M odificaciones hidrolégicas: sedimentos, plaguicidas, productos quimicos,...

Otras: Lodos, desechos radiactivos, etc.

12.3.4. Eutrofizacién

Las aguas residuales de uso humano son conducidas, por las cloacas, a los rios y lagos. Las
deyecciones, ricas en N y materias organicas, sumadas a la liberacion de P por los detergentes, provocan
la eutrofia El P pierde su efecto limitante, siendo utilizado por el fitplancton, cuyas poblaciones crecen
desmesuradamente hasta agotar €l nitrégeno. Este hecho provoca la proliferacion de cianobacterias o
cianoficeas quelo fijan de la atmésfera. Como consecuencia del aumento de los organi smos fotosintéticos,
€l agua se vuelve verdosa y turbia, aumentando la cantidad de oxigeno en a agua superficial. La muerte
del fitoplancton provoca la acumulacion en el fondo y la aparicién de bacterias aerobias que consumen
grandes cantidades de oxigeno para oxidar la materia organica profunda. La proliferacion de dichas
bacterias provoca una disminucion de la cantidad de oxigeno y se generan condiciones anaerobias aptas
para la aparicion de procesos de fermentacion. Asi, disminuyen las bacterias aerobias a favor de las
anaerobias. Los procesos de fermentaci on desprenden H.,S, NHs, responsables del mal olor.

El problema se ha agravado en los Ultimos cincuenta afos, y muchos lagos espafioles y eurpeos se
ven afectados por él. La causa parece estar en el cambio de los sistemas de explotacion agrarios, que
conllevaun uso abusivo de abonos y un gran consumo de detergentes con fosfatos.

12.3.5. Contaminacién del agua subterrdnea

L os acuiferos pueden tardar mucho en manifestar la contaminacion, a causa de la lenta circulacién
de las aguas, |a capacidad de absorcion de losterrenosy el tamario pequefio de los canalicul os. Presentan
un notable poder depurador frente a muchos agentes contaminantes.

L a contaminacion puede ser directa, sin dilucion, cuando se introducen directamente las sustancias
contaminantes al acuifero; e indirecta, con dilucion, cuando es la recarga natural o la entrada de aguas
contaminadas laque la provoca.

L os posibles origenes de la contaminacién son muy variados:

Por actividades domeésticas. Contaminacion esencialmente organica y biolégica nacida de fosas
sépticas, pozos negros, fugas de lared de al cantarillado, uso de detergentes, etc.

Por labores agricolas. Abonos a base de estiércol o abonos artificiales (Ila contaminacion se debe a
aporte de nitratos); utilizacion de pesticidas (insecticidas, herbicidas, plaguicidas).
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Por Ganaderia. Esencialmente organica y biolégica, con matices similares a la de las actividades
domeésticas.

Por aguas superficiales. Cuando éstas recargan y contaminan las aguas subterraneas.

Por aguas salinas. Se suele dar en las regiones costeras por laintrusién marina.

Por actividades mineras, nucleares, vertidos de basura, etc.

La regeneracion de un acuifero es muy dificil, técnica y econémicamente. Las medidas
anticontaminantes deben ser preferentemente protectoras, regulando, ordenando o prohibiendo
determinadas actividades potencialmente nocivas. La proteccion de captaciones contra la contaminacion
consiste definir unas zonas alrededor del pozo en la que sé prohiban o limiten determinadas actividades.

L a sobreexplotacion de acuiferos costeros ocasiona un descenso del nivel freatico, provocando el
proceso de “intrusion salinad”, segun el cual el agua del mar, dada su mayor densidad, invade el espacio
libre en el acuifero y desalojaal aguadulce, produciendo la salinizacién de los acuiferos.

L osinconvenientes derivados de la contaminacién de las aguas subterraneas son consecuencia de:
ladificultad de protegerlos, |os contaminantes son de dificil deteccién ya que no son visible, procesos de
autodepuracion lentos y de depuracion artificid dificil.

EL Rea Decreto 1423/1982 de 18 de junio, B.O.E. del 29 de Junio de 1982 marca la reglamentacion
técnico-sanitaria sobre la calidad de | as aguas potabl es para consumo publico.

12.3.6. Contaminacién marina

Los mares y océanos, a disponer de un gran volumen de agua, poseen una capacidad de
autodepuracion mucho mayor que la de los rios, lagos y aguas subterraneas. Su contaminacion por via
natural es muy pequefia y puede ser eliminada por los propios mecanismos de autodepuracion. El
problema radica en la causada por los rios contaminados, vertidos incontrolados; basuras flotantes,
mareas negras, actividades industriales realizadas en ellos; extracciones de petroleo en plataformas
petroliferas, etc. Los efectos producidos por |os vertidos petrol iferos dependen del tipo de petréleo (crudo
o refinado), cantidad, distancia a las costas y las caracteristicas del mar o del océano donde se ha
producido el vertido.

Entre los efectos més destacados esté la muerte de organismos marinos por hundimiento, al perder
flotabilidad, o pérdidade calor al alterarse el aislamiento térmico por laimpregnacién de crudo en plumasy
pelo. Si el vertido sucede cerca de la costa, se alteran las actividades pesqueras y turisticas, ocasionando
graves consecuencias economicas para lazona afectada.

Anualmente se vierten al mar entre 3 y 4 millones de Tm de petréleo. El 12 % proviene de accidentes
de petroleros, y €l resto de lalimpieza de los tanques, de barcosy vertidos de refinerias e industrias.

La contaminacion marina se agrava en los mares cerrados y poco extensos (mar Mediterraneo). Los
paises riberefios adoptaron en 1980 un acuerdo, mediante el que los paises signatarios se comprometen a
adoptar las medidas apropiadas para prevenir, reducir, combatir y controlar la contaminacion de la zona
mediterranea. Se.comprometen aeliminar en la zona la contaminacién de origen terrestre provocada por las
siguientes sustancias. Hg, Cd, aceites |ubricantes, compuestos organofosforados y organohal ogenados,
sustancias cancerigenas, sustancias radiactivas y Sn. También se comprometen a reducir estrictamente la
contaminacion de origen terrestre provocada por: Zn, Cu, Ni, Cr, Pb Se, As, Sh, petréleo, cianuro,
detergentes, microorganismos, descargas térmicas, etc.

L os factores que se tienen en cuenta antes de conceder autorizacion para efectuar vertidos son:
Caracteristicas y composicion de los desechos; persistencia, toxicidad, transformaciones bioquimicas;
Caracteristicas del lugar de descarga; perturbacion de los ecosistemas marinosy usos del agua del mar.

12.4. Métodos de andlisis vy depuracion

La gestion de los recursos hidricos requiere el acopio, andlisis y evaluacion de una informacion
fidedigna sobre la calidad del agua. Es preciso establecer redes de medicién de la calidad del agua, en
estrecha coordinacion con los distintos organismos encargados de compilar datos sobre €l agua. Entre
otras muchas aplicaciones, hace faltadeterminar la calidad del agua para:

- Clasificar los recursos hidricos con miras asu utilizacion y explotacion planificadas.

- Reunir datos basicos sobre |a calidad natural del agua con objeto de conocer |os cambios que,

alalarga, se puedan producir.
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- Determinar, mediante una labor ordinaria la vigilancia de la calidad del agua, la idoneidad del
agua destinada a ser potable, las actividades recreativas o los deportes acuéticos, o para
proteger una zonade pesca sensible.

- Precisar y cuantificar, mediante la vigilancia de la calidad del agua, la influencia de la
contaminacién y para poder conocer con la debida antelacién los posibles peligros.

- Prever la calidad del agua y determinar su capacidad de asimilacion de los desechos o
residuos, lo que ha de facilitar una eleccion racional entre las medidas de lucha contra la
contaminacion y las distintas posibilidades en materia de gestion de los recursos hidricos.

12.4.1. indices de la calidad el agua

El método mas sencillo y practico para estimar la calidad del agua consiste en definir los indices o
ratios de las medidas de ciertos parametros fisicos, quimicos o biolégicos. Los indices de calidad se suelen
concretar en un nimero adimensional, funcién de los valores individuales de una serie de parametros
medidos en una muestra de agua, que permita estimar su calidad segun €l uso a que se vaadestinar.

Presentan indudables limitaciones, ya que engloban a un conjunto de parametros, ademas de lo
laborioso que resulta la toma de datos. Para la determinacion de indices biéticos se precisan
conocimientos taxonémicos. Su utilidad mayor es la de que, a representar la calidad del agua con un sélo
ndmero, permite llegar en seguida a clasificaciones. El proceso general parala definicién de estos indices
pasa por |as siguientes etapas:

a) Seleccion de parametros significativos por especialistas. Se tiene en cuenta la utilizacion
prevista paralas aguas.

b) Clasificacion delosvaloresde cada par ametr o segiin una escala de medidas.

c) Importancia de cada parametro, dado que no todos tienen la mismaimportancia en funcion del
uso a que se destine el agua.

d) Formulacién de un modelo matematicodefinidor del indice.

Dada la importancia de la contaminacién organica, que afecta tanto a la abundanciay distribucion
de seres vivos, se han disefiado numerosos indices bidticos para clasificar los tramos de los rios. El
estudio de los macroinvertebrados y de las algas proporcionan, por si mismos, informacién suficiente
sobre la calidad de las aguas. Los macroinvertebrados, féciles de identificar, reflejan el grado total de
contaminacion, ya que ésta tiende a reducir su variedad aunque, las especies tolerantes, pueden aumentar
su numero. Ciertos grupos taxonémicos tienden. a desaparecer paulatinamente en un cierto orden
cronolégico y resultan asi claves paralaclasificacion.

Los indices biéticos utilizadas paramedir la calidad de | as aguas son:

indices de contaminacién. Casi todos derivan de la observacion de la progresiva pérdida de
componentes animal es que sufre el ecosi stema acuatico, conforma aumenta la carga contaminante.

indices trdficos. Basado en la proporcion de especies de cada nivel tréfico (segin nichos
ecol 6gicos)

I ndices taxonémicos. Basados en la composicién taxondémica de lacomunidad (Variabilidad).

indices de diversidad. Se basa en los cambios de estructura que puede sufrir una comunidad. Su
interpretacion puede ser dificil ya que mientras una alta diversidad se relaciona con aguade altacalidad, la
diversidad baja puede deberse a otras causas distintas alas de |a contaminacion.
i ndices comparativos. Setrata, con estos indices, de medir los cambios en lacalidad del agua a partir dela
comparacion entre la estructura de dos 0 mas poblaciones o comunidades. Una vez determinadas las
especies presentes en lamuestra de aguay el nimero de individuos de cada una de ellas, se procede ala
aplicacion del indice biol égico.

12.4.2. Pardmetros de la calidad del agua

Son los contenidos de ciertas sustancias que el agua lleva disueltas o en suspension. Se suele
distinguir entre parametros fisicos, quimicosy biol égicos.
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» Los parametros fisicos proporcionan una informacion muy clara sobre determinadas caracteristicas
del agua; los cambios en las propiedades fisicas pueden ser tan ostensibles que, a veces, un solo
parametro da idea del grado de contaminacién y de su extensién. Ej. Transparencia, turbidez, color,
olor, sabor, t3 pH, etc.

» Los Parametros quimicos son los mas importantes para definir la calidad de las aguas. Se clasifican
€n organicos e inorganico.

Entre los inorganicos se incluyen todos los aniones y cationes y metales traza potencialmente
nocivos para el hombre y otros seres vivos, 0 que hacen al agua inapropiada para su uso: cloruros,
sulfatos, nitratos, fosfatos, Ca, Mg, etc. Se suelen medir:

pH. Las reacciones quimicas y bioldgicas dependen de él. El pH éptimo para la actividad biol6gica
estaentre6y 8,5.

Alcalinidad (determinada por la presenciade iones OH",0 'HCO),

Dur eza expresada en concentracion de CaCQOs, L as aguas blandas tienen una concentracion < 50 mg/I,
las duras tienen una concentracion > 200 mg/l. La OMS recomienda que €l agua de bebida se
mantenga entre 100 y 500 mh/I.

Nitroégeno, en sus diferentes formas (organico, amoniacal, nitritos, nitratos). La presencia de N
organico y amoniacal son indices de una contaminacion reciente.

» Los organicos constituyen el grupo mas amplio y complejo e incluyen algunos indicadores ce
contenido orgéanico general, como:
El oxigeno disudto (OD), cuya presencia es fundamental para el desarrollo de la vida acudtica. Las
aguas superficiales limpias estan saturadas de O,, pero los vertidos de materia organica lo hacen
disminuir ya que se utiliza parala descomposicion de lamateria organica.
La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de O, que los microorgani smos necesitan
para oxidar la materia organica. Este proceso es lento (se oxidan completamente en 5 dias). Existen
diferentes formas de medirlo, siendo la mas frecuente la que se refiere al periodo de incubacién de
cinco dias (DBOs). Materia organica + O, = CO, + H,O + materiainorganica oxidada.
La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un ensayo de oxidacion de compuestos organicos por la
accién de agentes quimicos oxidados en un medio &cido y en presencia de catalizadores inorganicos.
Se utiliza para calcular la demandatotal de O, necesario en la oxidacion de compuestos presentes en el
agua.
La relacion entre los valores DBO 'y DQO nos indica el tipo de contaminacion en aguas residuales.
DBO/DQO < 0,2 nos informa de un vertido de tipo inorganico, mientras que si es mayor 0,6 €l vertido
€s organico.
ELCOT es la medida del contenido total de carbono de los compuestos organicos DBO, DQOy COT
se emplean para determinar €l grado de contaminacién organica de las aguas.

» Parametros biolégicos. Nos indican la cantidad de microorganismos que hay en el agua responsables
de oloresy sabores del agua, color, turbidez y transmisién de enfermedades.
De todos los parametros que establece |a reglamentacion, se suelen emplear entre 23 y 48, siendo los
maés utilizados € OD, laDBO, laDQO, lacantidad de N, P, Sy Cl disuelta, dureza, turbidez, elementos
téxicosy los microorgani smos patdgenos.
El empleo de todos estos parametros sélo nos indica el grado de calidad del agua en el momento de la
toma de muestras, pero no nos informa de su estado anterior ni de su capacidad de autodepuracién.
De ahia que en la actualidad se preste mas atencion a los “indicadores biolégicos de la
contaminacién”, es decir, determinadas especies cuya presencia es orientativa sobre los niveles de
contaminacion y las variaciones en las pobl aciones por alteracién del medio acuético.
Ejempl o de indicadores biol dgicos:
Blefarocéridos (larvas de dipteros). Sélo aparecen en rios de alta montafia, en aguas muy limpias.
Perlas (larvas de plecopteros). En aguas mas bajas que | as anteriores, pero con aguas también limpias.
Efimeras (larvas de Ephemeroptera), en aguas limpiasy en aguas batidas algo contaminadas.
Friganeas (tricopteros). Resisten aguas contaminadas, con un nivel medio de oxigeno.
Colasderata (larvas del diptero Eristalis). Viven en aguas carentes de O, y poco profundas.
Gusano Tubifex. Aguantan bien aguas muy contaminadas.
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La comparacion entre los valores que se toman en una situacion real y otra situacion considerada
como admisible o deseable, definida por estéandares de calidad de agua, permite llegar a una estimacion de
lamisma. Su principal limitacion es la de que se refieren tnicamente al momento de latomade muestra, sin
indicar nada acerca del estado anterior de las aguas ni de su capacidad de autodepuracion.

A los Indicadores bioldgicos se les presta actualmente mucha atencion. La presencia de ciertas
especies, vegetales o animales, nos permiten detectar niveles de contaminacion, asi como las variaciones
de la estructura de la comunidad bidtica ocasionadas por las alteraciones del medio acuatico. La
justificacién de su empleo se debe a que las comunidades bioldgicas son un fiel reflejo de las condiciones
fisico-quimicas. Su estudio permite conocer €l estado de las aguas anterior a momento del muestreo y
predecir laevolucién de lacomunidad.

12.4.3. indices compuestos

Para obtener una valoracion general de la calidad del agua se han establecido férmulas globales en las que
se contemplan varios parametros de los ya nombrados relacionando entre si |os mas adecuados para medir
las caracteristicas a estudiar y otorgandole a cada uno una escala de calidad y la importancia que le
corresponde para formular de estamanera el indice que buscamos.

Estos indices pueden ser fisicos, quimicos y bidticos y con ellos se establece una escala. ‘A titulo de
ejemplo incluimos una clasificacion del aguadelos rios segun el grado de contaminacion:

Concentracion de contaminantes (ppm) Bacterias
Contaminacién Clasificacion Contenido nutrientes DBO N° coliformes/l
1 [ Sincontaminacion | Oligosaprobio 1 5 20-50.000
2 | Ligera 1-2 510
3 | Moderada M esosaprobio (a) 2-6 10-20 5.10"10°
4 | Media 510 20-40
5 | Fuerte M esosaprobio (b) 7-13 40-70 10°-10°
6 | Muy fuerte 10-20 70-95
7 | Fortisma Polisaprobio >15 >05 10>-20.10°

indice saprobiético medio o de Pantle-Buck = a (S' h) , en.donde:

ah
los valores de “s” oscilan nos indican la cantidad de individuos Oligosaprobicos, Mesosaprobicos (a) y
(b) y polisaprébicos.
Losvaloresde“h” indican el grado de aparicion: ocasional (1), frecuentes (2) y muy frecuente (3).
Los margenes del citado indice son: 1:1,5 oligosaprébico o sin contaminacién; 1'5-2'5 amesosaprobio
(contaminacion déhil); 2°5-3,5 b-mesosaprobio (contaminacion fuerte), y 3’ 5-4 polisaprobio (contaminacion
muy fueter)

12.4.4. Control de la calidad del agua

Iniciado por el programa PNUMA (Programa de las Naciones Unidas parael Medio Ambiente) de la
O.N.U., a peticién de diferentes gobiernos, se esta llevando a cabo una serie de planes de vigilancia
estrechamente relacionados entre si. A finales de 1976, paralelamente a una labor de vigilancia ecolgica
(contaminacion y calamidades), se constituyd un proyecto relativo alavigilanciamundial de la calidad de
las aguas (GEMSWATER), con estastres finalidades principal es:

a) Colaborar con los estados miembros en el establecimiento de sistemas de vigilanciadel aguay
consolidar los existentes;

b) Definiry mejorar lavalidez y la compatibilidad de los datos relativos ala calidad del aguaen los
estados miembrosy entre ellos;

c) Determinar lafrecuenciay las tendencias a largo plazo de la contaminacién del agua por obra
de ciertas sustancias nocivas y persistentes.

El simple hecho de que unos problemas locales y nacionales, se reproduzcan muchas veces en €l
plano mundial justifico la organizacion de este proyecto como iniciativa internacional de cooperacién y
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dotado de una sélida vertiente regional. L os objetivos fundamental es de esta vigilanciamundial, quedaron
definidos asi:

Evaluar € impacto delas actividades humanas en la calidad de las aguas y su idoneidad paralostipos
de utilizacion necesarios. Paraello se crean estaciones de impacto.

Determinar la calidad del agua, en su estado natural, de la que podria disponerse para atender

necesidades futuras. Se lleva acabo mediante lainstalacion de estaciones basicas.

Mantener en observacion las fuentes y las trayectorias de determinadas sustancias nocivas. Se
consigue mediante cualquiera de los dos tipos de estaciones citadas, segun las sustancias nocivas
sean de origen artificial o natural.

Lared GEMS/WATER de puntos de toma de muestras para determinar la calidad del agua dulce se
extiende por todo el mundo, acttan de acuerdo a unas normas técnicas bien definidas y acumulan datos.
Parala concepcion de unared GEMSWATER, setienen en cuentafactores como los siguientes:

1. Laasignacién regional de las estaciones para medir la calidad natural del agua dulcey sobre el
impacto de la actividad humanaen dicha calidad.

2. Los factores (topografia, geologia, suelos, vegetacion, clima, etc.) que influyen en la calidad
natural del aguade cadaregion .

3. Los efectos humanos como consecuencia de cualquier tipo de actividad econémica o
residencial.

4. La importancia mundial los aportes de los grandes rios, que pueden arrastrar mucha
contaminacion alos océanos.

5. Importancia nacional o regional de los acuiferos, fuente principal o nica para una poblacién,
agricultura o industria dadas.

Tomando en consideracion |os tres objetivos del proyecto (asistencia técnica, control de calidad y
vigilancia mundial), no sin dificultades y polémicas, se prepar6 unalista de parametros para combinar las
necesi dades nacional es en materiade informacion. Se han definido tres categorias de parametros.

Parametros basicos. Incluyen las sustancias o caracteristicas que se estiman importantes para la
evaluacion global de la calidad del agua. Su determinacién no supone gastos elevados. Ejemplo: t3 pH,
Conductividad, Oxigeno disuelto, Alcalinidad total, sélidos en suspension, cloruros, amoniaco (como N),
Nitratos + nitritos (como N), fluoruros, Fosfatosy coliformes fecales.

Parametros facultativos. Incluye los que son importantes sélo en puntos concretos y solo se
miden en estaciones en las que esta justificado hacerlo. La enumeracién resultaria muy prolijay ademas
habria que incluir contaminantes de interés local; a modo de gjemplo indicamos: Carbono organico total,
Demanda quimica de oxigeno, distintos metales (Ni, Cu, Zn, As,..), Sulfatos, Estreptococos fecales,
Fitoplancton, hidrocarburos aromaticos, transparencia, Ca, Mg, etc.

Parametros de interés mundial. Comprenden los contaminantes cuya incorporacion a medio
ambiente tiene una trascendencia a largo plazo debido a la persistencia de los efectos toxicos y/o a la
bioacumulacion. Son los Metales pesados, Cadmio, Mercurio, Plomo, Hidocarburos clorados, e
insecticidas como [DDT, DDD y DDE; Aldrinao dieldrina, Lindano (BHC) y PCB].

Bl control analiticode lacalidad esla piedraangular del sistema. Su fiabilidad nos permite compara
los datos. Por eso se determind: la exactitud con la cual debe medirse cada parametro, €l control periédico
de la idoneidad de las instalaciones y, por Ultimo, unos laboratorios de referencia se encargan de un
estudio comparado de los |aboratorios de | as distintas redes.

Se pueden aplicar una serie de medidas que pueden mejorar la calidad del agua promoviendo la
estabilidad ecolégica:

Por restauracién del equilibrio fotosintesis - respiracion: Reduccion de las descargas de residuos,

reduccion de la biomasa, reduccion del tiempo relativo de residencia o eliminacion de nutrientes,
ordenacién piscicola, aireacion, etc.
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Por gestién orientada a la conservacion: Repoblacion forestal, restriccion de monocultivos,
zonificacién del entorno manteniendo las zonas adyacentes al agua con baja productividad neta,
libres de fertilizantes, control de laerosion.

Por fomento de la complgidad bioldgica Establecimiento de nichos ecolégicos, introduccion de
algunas poblaciones y organismos, mantenimiento de una biomasa relativamente alta, compatible con
el flujo de energia, mantenimiento de la estratificacin y recoleccion selectiva

Las Comisarias de Aguas han sido los 6rganos de |a Administracién encargados de lavigilanciade
lacalidad de las aguas hasta el afio 1993. Crearon unared de control delacalidad del agua (red COCA) que
cuenta con mas cuatrocientas estaciones de muestreo repartidas por las distintas cuencas hidrogréaficas.
En cada una de esas estaciones se analizan hasta 40 pardmetros diferentes (OD, DBO, DQO, entre otros),
con una frecuencia de muestreo variable segiin €l tipo de control. En 1991 estared COCA seintegraen la
Red Integrada de calidad de aguas (Red ICA). Pero a partir de 1993 se ha puesto en marcha el Sistema
Automético de Informacion de calidad del agua (SAICA), que esta constituida por estaciones de alerta
permanente que realizan andlisis de forma continua y transmiten los datos a los controles de la cuenca.
Estas estaciones se integran en lared | CA y utilizan para sus comunicaciones el satélite Hispasat.

Asi, por giemplo, control mensual: caudal circulante en e momento de latoma, t2 del agua; aspecto,
oxigeno disuelto, materias en suspension, pH, conductividad eléctrica, demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Otros parametros se determinan con periodicidad
semestral;: Contenido en Cloruros, Sulfatos, fluoruros, cianuros, compuestos fendlicos, alcalinidad, Silice,
fosfatos, amonio, nitritos, nitratos Ca, Mg, K, Na, As, Cd, Pb, Se, Zn,, coliformes totales, detergentes,
aceitesy grasas.

12.4.5. Tratamiento de las aguas residuales

Exponemos este mecanismo de control como un ejemplo.de entre los muchos posibles, lo hemos
seleccionado por que consideramos que es €l que ofrece mas posibilidades para que los alumnos los
conozcan "in situ".

Las aguas residuales son, residuos: liquidos o sélidos conducidos por el agua, generados en
actividades comerciales, domésticas o industriales. Los procesos convencionales de tratamientos de
aguas residuales suelen eliminar, en diferentes grados, muchos de los organismos presentes en ellas, alin
asi pueden permanecer gérmenes patdgenos (aguas residuales domésticas), por o que es preciso su
desinfeccion para reducir los riesgos de contaminacion de |las aguas receptoras y prevenir el contagio de
enfermedades.

a) La desinfeccion puede realizarse mediante cualquier proceso que cree un medio adverso para €l
microorganismo (luz intensa, calor, oxidantes quimicos, etc.). En la préctica se suele utilizar cloro (més en
forma de hipoclorito que como cloro gaseoso), el ozono y, en menor medida, iodo, bromo, e incluso
radiaciones UV. Los inconvenientes organol épticos de la cloracion, pese a su poder desinfectante, y la
creciente. complejidad de su empleo, asi como las interferencias que produce con otras sustancias
presentes en el agua, hacen que la ozonizacién ocupe un lugar cada vez mas importante. El potencial de
oxidacién del ozono es €l triple que €l del cloro, mejora el sabor y €l olor y elimina el color; el mayor
inconveniente es su coste mas elevado.

b) Estaciones depurador as (potabilizador as, purificador as).

Son las instalaciones para tratar grandes volimenes de agua. Este requiere dos operaciones
previas. unaanterior, recogida de aguas, y otra posterior, evacuacion de lodos y demas tipos de desechos.
No siempre estan disefiadas paratratar, también, residuos industriales.

Los Pretratamientos tienen como mision eliminar los materiales gruesos, con el fin de acondicionar
el agua para el siguiente tratamiento. Consisten en el desbhaste o cribado (mediante rejas de hierro
inclinadas dentro de un cana por donde pasan las aguas); la dilaceracion (desmenuzar los grandes
residuos para, posteriormente, extraerlos por sedimentacion), y el desarenado (separara la arena por
sedimentacién),para ello pueden emplearse desarenadores de distintos tipos (horizontales, verticales,
centrifugos o Geiger, etc.).
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Tratamientos. Se puede iniciar en el sistema de alcantarillado, ya que este puede ser separativo o
unitario, segun que la red de alcantarillado sea distinta para €l agua de lluviay para el aguaresidual, o no
lo sea. El tipo de tratamientos y su grado dependeran del posterior uso del agua, por lo que las
depuradoras hay que hacerlas"alamedida.

Tratamiento primario. Se trata de reducir 1os sélidos en suspension y acondicionamiento del agua
para posteriores tratamientos, algunos de los procesos mas comunes son: Sedimentacion (mediante
decantadores para distintas velocidades de paso del agua); flotacion (separa sélidos o liquidos de baja
densidad); la neutralizacion (quimicos o bioldgicos) incluye la homogeneizacion (mezclar corrientes de
distinto pH y, también, para disminuir las variaciones de laDBO) y €l control directo sobre el pH.

Tratamiento secundario. Generalmente de tipo biolégico. Las aguas residuales se someten a la
accion de bacterias, protozoos, etc., que consumen las sustancias organicas disueltas que quedan en las
aguas; este proceso puede completarse o sustituirse por otro fisico-quimico. Los dos procesos biol 6gicos
mas universalmente aceptados son: los lechos bacterianos (filtros permeables al aire sobre €l que crecen
bacterias y protozoos, recubriéndolos a media que consumen la materia organica y los coloides en
suspension) y los Fangos activados (se oxigenan las aguas, en tanques de aireacion, - favoreciendo el
desarrollo de microorganismos que forman fléculos que consumen la materia organica y los coloides; €l
lodo floculado se separa por un decantador situado a continuacion del tanque de aireacion). Las aguas
residuales industriales con elevada concentracion de pesticidas, metales pesados, residuos acidos y
alcalinos, etc., no se pueden tratar con este tipo de tratamientos biol6gi cos aerobios.

Tratamiento terciario. Consisten en costosos procesos fisicos, quimicos o bioldgicos para la
eliminacién de materia organica. Entre los procesos fisicos mas eficaces destaca la adsor cién con carbon
activado. La 6smosis inversa o ultrafiltracion (desaliniza y retiene la materia organica en sus membranas,
que hay que reponer); la electrodialisis solo separa sales; |os métodos quimicos pueden ser eficaces, pero
necesitan reactivos mas o0 menos caros para conseguir precipitaciones, floculacion, intercambio idnico, etc.

Las técnicas hioldgicas estan creciendo con rapidez, y las técnicas de depuracion basadas en
procesos naturales, como losfiltrosver des, estan produciendo magnificos resultados.

Losfiltrosverdes (OPCIONAL)

Se trata de la aplicacién de aguas residuales, principal mente domésticas, sobre un terreno con el fin
de depurarlas aprovechando el poder depurador del suelo. Hoy se consideran como una importante
alternativa de tratamiento para las aguas residuales sobre todo en nlcleos de poblacion pequefios 'y en
areasrurales.

Los solidos en suspension se separan por la accion de filtrado del propio suelo (debe preverse
tratamientos para el caso de la obstruccién de los poros). procesos quimicos de adsorcion y precipitacion
colaboran en la retencion de contaminantes por €l suelo, y los microorganismos que contienen los
descomponen (segun el tipo de materia organica 'y la forma en que se presente). Una adecuada cubierta
vegetal completa esta accion depuradora, ya que puede mejorar de varias formas la capacidad del suelo
para aceptar y transformar los residuos.

Factores que influyen: Clima (lat®influye el grado de desarrollo de los microorganismos)

Caracteristicas del suelo [s6lo se deben usar suelos agricolas y forestales; estructura del suelo
(horizontes, poros, intercambio deiones, etc.)].

Topografia. (Movimientos superficiales del agua, corrientes subterraneas, pendientes, etc.)

Caracteristicas del vertido, parano alterar €l equilibrio suelo - vegetacién.

Condicionamientos sociopoliticos, econémicos y legales. Temor a epidemias, malos olores, €tc., lo
querequiere unaampliay eficaz explicacién.

Sistemas de aplicacion. Incluirian los pretratamientos, riego por aspersion o superficial, etc.

Tratamientos de percolacion a través del suelo, de eliminacion de fosfatos, de extensién en areas
agricolas, de lagunas de cadenas tréficas, etc., son algunos de | os tratamientos de mayor futuro.

Como resultado del proceso de tratamiento, junto al agua mas o menos depurada se obtienen
también un sedimento residual, cominmente Ilamados lodos o fangos. Los procedentes de tratamientos
biol 6gicos son los que plantean mas 'y mayores problemas de evacuacion (suponen entre un 30 - 50 % de
los costos de mantenimiento de una estacion depuradora). La mayoria de los paises desarrollados, van por
el camino de su reutilizacién y aprovechamiento con fines agricolas.
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Esguema de | os tratami entos que se aplican para potabilizar el aguade unrio:

Rio |®| Cribado |®| Coagulacic')n|®| Decantacién |®| Filtrado |®| Desinfeccion |

A 4
Lodos | | Aguapotable |

12.5. La escasez de los recursos hidricos

Como es evidente el agua constituye un elemento indispensable para cualquier forma de vida, y
desde |os albores de la Humanidad aparece como condicionante de la actividad humana. El nivel devida
de todas las sociedades esté relacionado con el consumo de agua: el avance de los paises en vias de
desarrollo y de muchas regiones y comarcas de otros paises depende, en gran medida, de su capacidad
para explotar sus recursos de agua. Un alto nivel de vidareguiere un abundante consumo de agua parala
agricultura, industria, servicios publicosy usos domésticos.

En términos econémicos, el agua constituye un problema cuando la oferta no equilibrala demanda.
Y ello no se produce tan sélo cuando hay escasez, sino también cuando aparece en exceso (inundaciones)
0 es utilizada inadecuadamente. Es por tanto un error pensar que los problemas siempre vienen por su
insuficiencia o por el deterioro de su calidad, a veces vienen por una deficiente gestion de este recurso.

Como hemos visto el agua dulce no supone méas que €l 2'5 % del total, de la que el 70 % se
encuentra como hielo en las regiones polares y los glaciares, y cerca del 30 % esagua subterrénea. Los
lagos de agua dul ce contienen cerca de 90.000 Km3, y losrios unos 2.000 Km3. Como se puede observar, la
cifrarelativa alos cursos superficiales, que son los que satisfacen casi toda la demanda de agua dulce, es
muy pequefia. Sin embargo estas cifras no significan mucho en cuanto a la evaluacién de los recursos
disponibles, ya que son estaticas; importa mas la dinamica de los sistemas hidrol6gicos, y en particular €
ritmo al que las aguas de riosy arroyos se renuevan.

Cuando se estudia el balance hidrico mundial dentro del ciclo hidrolégico y desde un punto de
vista dindmico, se comprueba que se hecesitan miles de afios pararenovar el volumen de agua almacenado
en los océanos y acuiferos, mientras que bastan solo diez dias paralarenovacion del aguadelosriosy de
la atmosfera. Solo entre el 20-25 % de las precipitaciones anuales caen sobre la tierra firme, de los que un
40 % volveran al mar por escorrentia. Por tanto, el caudal anual de los cursos superficiales es veinte veces
superior a volumen de agua presente en |os cauces en determinado momento. Con todo estas cifras son
poco significativas.

L os fendmenos que se producen dentro del ciclo hidrol égico son muy complejosy tanto su andlisis
cuantitativo como la previsiéon de disponibilidad de agua son especificos para cada cuenca. Hay que
conocer las interacciones entre la escorrentia superficial y subterranea, 1a evaporacion a partir del sueloy
de los embalses, y la transpiracion. Ademés, es preciso conocer la influencia de la adecuacion de las
cuencas hidrogréficas en el régimen de crecidas, asi como lasinteracciones entre el caudal delosriosy la
explotacion de |as capasfredticas.

Se calcula en unos 14.000 Km3. el caudal de agua utilizable a nivel mundia (1/3 de la escorrentia
total). La disponibilidad del agua subterranea es poco conocida a pesar de representar un potencial
enormey de especial interés paraterrenos aridosy semiéridos.

En Espafiala disponibilidad de agua a partir de la escorrentia superficia subterranea es de algo més
de 3000 m3/habitante y afio. Sin embargo no se halla equitativamente repartida ni espacial ni
temporalmente. Las de menor disponibilidad son Canarias (casi 700 nd/habitante) y la cuenca del Segura
(850 mB/habitante), sin embargo en la cuencadel Duero disponen de mas de seis mil.

El consumo humano va desde 3 |./habitante/dia en las zonas deprimidas, hasta 450 en zonas
urbanas y residenciales. Como el agua para el consumo humano debe tener cierta calidad, y dado €l nivel
de contaminacién existente en muchos cursos de agua, es necesario, con frecuencia, tratar el agua para
conseguir unacalidad adecuada.

A su vez, las aguas residuales que se devuelven a los rios suelen tener elevados indices de
contaminacion tanto orgénica como inorganica, superiores a los que los rios pueden asimilar y
autodepurar, por lo que es necesaria una depuracion previa a su vertido. La sobreexplotacion de aguas
subterréneas parariego puede ocasionar problemas desalinizacion de los acuiferos.
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Salvo en las zonas templadas y himedas, las aguas utilizadas en agricultura provienen del riego,
exigiéndose grandes cantidades. El Espafia la superficie de regadio es superior al medio millén de Ha., que
consumen 3 km3 anuales de agua, de los que solo se recuperaran 0'6. Afortunadamente, el hombre ha
mejorado laeficaciadel riego y reutilizacadavez mejor el agua.

Los principales usos industriales del agua se pueden agrupar en tres categorias. pararefrigeracion,
para fabricacion (entrando a formar parte de la elaboracion de productos), y agua de calentamiento (para
producir vapor o asegurar procesos de fabricacion). La refrigeracion es la que mas consume, pero la
mayoria es devuelta alos rios, ademés no es necesario que sea agua de mucha calidad. El ahorro de agua
sblo puede venir por €l reciclaje o las mejoras tecnol dgicas.

La relativa abundancia actual (lademanda supone un 5 % de | 0s recursos potenciales), no esconde
la situacién de grave carencia en grandes regiones de la Tierra, debido a desequilibrio del reparto de los
recursos hidricos, como consecuencia de su carécter regional y temporal. Ademas, la actual demanda se
concentra en determinadas regiones, relativamente poco extensas, pero densamente pobladas, y alejadas
de las fuentes de aprovisionamiento mas abundantes. Dada la importancia creciente de la contaminacion,
no sélo es importante la antidad de agua, sino su calidad, tanto en las zonas tropicales como en las
aridas.

Por |o tanto, es evidente que muchas partes del mundo, el aumento de la demanda, €l cambio en las
formas de aprovechamiento del aguay los problemas de contaminacion relacionados, han traido consigo
gue el agua haya perdido su condicion de bien ilimitado para pasar a ser un recurso escaso. Cabe esperar
gue la moderna tecnol ogia pueda poner a alcance de los hombres unas disponibilidades mucho mayores,
gracias a las posibilidades de reutilizacion de agua de uso industrial y urbano, de aumentar los
aprovechamientos de la escorrentia superficial y de los acuiferos subterraneos, e incluso otras
posibilidades mas remotas como la utilizacién de agua de mar desalinizada o de agua procedente de la
fusion deiceberg.

12.5.1. La gestion del agua

Ante la escasez del agua en muchas zonas es necesario modificar la planificacion de los usos y demandas
actuales del agua en todos los sectores, domeéstico, industrial, agricolay ecoldgico. Laverdadera causade
la poca eficiencia en el uso del agua es |a sobreexplotacion y una deficiente gestién de los recursos. Las
soluciones pueden ser de caracter general, técnico y politico.

La planificacion hidrol 6gica pretende la ordenaci 6n de los usos del agua, el aumento de laeficienciade los
mismos y €l aporte de soluciones de caracter técnico cuando no existan otras posibilidades para hacer

frente alas demandas.

> MEDIDASDE CARACTER GENERAL

Reduccion del consumo del sector agrario: mediante el cambio de los sistemas de riego (riego por
impul sos, riego por goteo); mejoras en la préactica de la gestion del agua por parte de los agricultoresy
de las administraciones.

Reduccion del consumo en la industria Reciclando €l agua que se emplea en refrigeracion, su
reutilizacion en sistemas cerrados dentro de laindustriay lareduccidn del flujo de aguay pérdidas en
laconduccion. Se puede incentivar alas industrias que utilicen tecnol ogias de bajo consumo de agua.
Reduccion del consumo urbano. Empleo de instal aciones bajo consumo (el ectrodomeésticos, cisternas,
grifos con temporizador, etc.), adaptar los precios del agua al consumo, aplicacion del paisajismo
xerofitico (eliminar el césped de los jardines), planificacion urbana, reutilizacion de las aguas
residual es domeésticas,

> SOLUCIONESDE CARACTER TECNICO

O PRESAS. Tienen tres objetivos: regulacion del caudal, produccion de energia o almacenamiento de
agua para la agricultura. La fiebre de construccién de presas se inicié con el comienzo de siglo,
actualmente el fendmeno prosigue dadas, lainestabilidad hidroldgica, y 10s incrementos de poblacion.
En Espafia actualmente hay 58 presas en construccion.

Entre los principal es impactos estan:
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Retroceso de los deltas de los rios represados (en el Rédano la descarga sélida ha pasado de 19
millones de Tm/afio, a sdlo un millén, dejando de crecer €l delta) .
Colmatacion (hay ejemplos de reducirse la capacidad del "vaso" alamitad en sélo 4 afios).
Aguaabajo delapresaaumenta el poder erosivo del rio al transportar menos sedimentos (tras la presa
de Asuén, el Nilo haprofundizado su cauce en sélo 50 afios, 3 m).
Variaciones del nivel fredtico, inundacion de tierras de cultivo, alteraciones en la fauna, concentracion
de contaminantes, destruccion de tierras agricolas y evacuaci én forzosa de campesinos.

O RECTIFICACION Y CANALIZACION DE RIOS. Iniciados a partir de 1950, con objeto de mejorar las
condiciones de navegabilidad o de seguridad ante | as crecidas.
Al rectificar los meandros, €l rio aumenta su pendiente media y por lo tanto aumenta su velocidad y
gana capacidad erosiva. El rio ensancha el cauce. El aumento de velocidad destruye la vegetacion de
ribera y cambia drasticamente el hébitat de los peces y otra fauna fluvial, sin contar con la
degradaci 6n estética.

O TRASVASES. En Espafia estan previstos, dentro del marco Plan Hidrol6gico Nacional (aprobado en
el verano del 20001), un conjunto de trasvases, por un total de 1050 Hm, que debera estar
completados en el afio 2012. Los Hi? del controvertido trasvase del Ebro se reparten asi:

a
CUENCA RECEPTORA HM>
CATALUNA (PIRINEO ORIENTAL) 190
JUCAR 315
SEGURA 450
SUR (ANDALUCIA) 95

L as bases declaradas de esta intervencion de envergadura son:
a) Quee volumen maximo atransferir seafijado por laley.
b) Quelos Consejos de A guas conozcan previamente cualquier variacién que vayaa producirse.
¢) Quelostrasvases sean de agua sobrante (delaque llegariaa mar)
d) Que vayan acompafiados, en |0s cauces donantes, de obras (tales como nuevas presas) para

aprovechar el aguaa maximo.

e) Quelaszonas receptoras paguen un canon alas donantes.
Algunos observadores neutral es presagian gque esta redistribucién acentuara las diferencias entre
regiones ricas y pobres. Los planes espafioles actuales estan disefiados en funcion de la
pluviometria actual, por desconocerse €l discurrir del futuro climético.

0O DESALACION DE LAS AGUAS MARINAS. Su finalidad es obtener agua potable a partir del agua

del mar. Hay varios procedimientos de suprimir las sales, de ell os destacamos dos bésicos:
Procedimientos Térmicos: Mediante evaporacion y posterior condensacion del agua, posteriormente
hay que hacerla potable afiadiéndole sales, y quitandole acidez y dureza. Se emplean varias técnicas:
Evaporacién de mdltiple efecto (ME), proceso de evaporacién multietapa (M SF), compresi6n de vapor
cv).
Procedimientos fisico-quimicos. Como el proceso de 6smosis inversa, que es un mecanismo de alta
presion. Laseparacion del aguay lasal serealiza através de membranas semipermeables que permiten
el paso de agua, pero o invirtiendo el proceso de 6smosis natural, es decir, por la aplicacion de una
presidn superior a la osmética, que comprime contra la membrana semipermeable el agua salda,
haciendo que ésta pase hacia el otro lado de lamembrana, obteniéndose agua desalada

0O CONTROL EN LA EXPLOTACION DE ACUIFEROS. L a sobreexplotacion de los acuiferos consiste
en extraer méas agua de la que se repone, para usos fundamental mente agricolas. En épocas de sequia
se puede llegar a su agotamiento. La sobreexplotacion de acuiferos costeros, ademas del posible
agotamiento, plantean serios problemas de salinizacion de los mismos (si estos se localizan préximos
al mar), como ha sucedido en Canariasy en Almeria (campo de Dadlias).

En casos extremos, para evitar la salinizacion, se puede acudir &l rellenado artificia de los acuiferos.
Un caso alarmante relacionado con el uso insostenible de aguas subterréneas es el empleo de
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acuiferos fosiles ( Arabia Saudi, Libia) que se sitlian a grandes profundidades, cuyas aguas datan de
miles de afios y cuyarecargano vaaser posible mediante mecanismos naturales o artificiales.

» SOLUCIONESDE CARACTER POLITICO

Han de destacarse la promulgacion de leyes que regulen el consumo del agua (Ley de Aguas 29/1985, de 2
de agosto) y la gestion de la misma y las conferencias internacionales que tratan de dar una respuesta
global al problemade laescasez de agua. Entre las conferencias internacional es destacamos.

Conferencia del agua de Naciones Unidas (Mar del Plata, 1977), donde se realiza la primera evaluacion del
aguaanivel mundial.

Conferencia de Rio de Janeiro (1992), donde de nuevo se realiz6 una evaluacion de los recursos del agua,
Ilegando ala conclusién de la necesidad de mantener un seguimiento constante de las fuentes, la cantidad
y la calidad del agua, asi como de las actividades humanas que afectan a dichos recursos. En la llamada
Agenda 21 se recoge que la proteccién y distribucion de los recursos hidricos naturales es vital para el
desarrollo. Todos los paises deberian, entre otras, tener previsto para el afio 2.000 programas que recojan
medidas de control de los sistemas de desagile y de |os residuosindustriales vertidos en el agua.

12.5.2. OPCIONAL. Los recursos hidricos en Espafia y su gestién.

En Espafia el agua es un bien nacional y su gestion corresponde a Estado, segiin seindica en la
ley de Aguas. En 1996 se crea el Ministerio de Medio Ambiente, que se encarga de la gestion del agua
como recurso natural, entre otras muchas funciones. Anteriormente el MOPTMA se encargaba de la
gestion hidrica.

Las cuencas hidrogréficas espafiolas son: Norte de Espafia, Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir,
Sur de Espafia, segura, Jicar, Ebro, Pirineo oriental, |slas Canarias e | slas Baleares. Se estima en 3.000 hn?
el déficit existente entre |as distintas cuencas. Este déficit aumenta en épocas de sequia.

El Consgjo Nacional del Agua, que se crea con el fin de coordinar y asesorar, es un 6rgano
consultivo y no legislativo. Puede proponer a otros estamentos |ineas de investigacion tecnol gica para
conservar, recuperar, tratar y economizar agua. El 1991 se crea un nuevo organismo, llamado Direccién
General de Calidad del Agua, cuyo objetivo es preservar y restaurar la calidad del agua.

La planificacién hidrol6gica en Espafia, segiin se recoge en la Ley de Aguas, pone énfasis en los
siguientes objetivos: Aumentar la disponibilidad de agua; proteger su calidad, racionalizar su uso y
satisfacer lademanda.

Dicha planificacion se lleva a cabo mediante los Planes Hidrolégicos de Cuenca y el Plan
Hidrol6gico Nacional (PHN), que define la politica hidrdulica del estado. L os primeros son el aborados por
los organismos de la cuenca, mientras que €l segundo lo realiza el ministerio de Medio Ambiente, que
coordinalos planes de cuenca.

12.5.3. OPCIONALApéndice. La red fluvial de la Reqién de Murcia

Se reduce al rio Seguray sus afluentes (el Guadalentin, principal afluente, se comporta més como
unarambla que como un rio). Fuera de ello sélo quedan algunas ramblas que desaguan directamente al mar
(Albujon, Moreras), y €l area de cuencasendorreicas del altiplano Jumilla-Yecla

El escaso caudal con que se introduce el Segura en tierras murcianasy los aportes de sus afluentes
elevan el potencial hidraulico anual regional a més de 900 Hm3, con el que se riegan unas 165.000 Ha. y
abastece a una poblacién de més de un millon de personas, ademas de las diferentes instalaciones
industriales exigentes en agua para su funcionamiento (Ej. industria conservera). De ahi que
tradicionalmente se reclamase a la Administracion una actuacion conducente a conseguir €l aporte de
caudal es foréneos, hecho que se concret6 en el proyecto de trasvase de las aguas del rio Tajo al Seguraen
1968y su utilizacion practica desde 1978, con una aportacion de unos 400 Hm3 anuales, de los que la mitad
se utilizan en laregion de Murcia.
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