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M uchas veces hemos escuchado que la Tierra es “el planeta azul”; y que,
en vez de llamarse “Tierra”, deberia llamarse “Agua”. Esto es debido a
que el agua cubre la mayor parte del planeta (un 72% de la superficie), ya
sea en forma liquida, como en los océanos, rios y lagos, o sélida (el hielo) en
glaciares y casquetes polares. También esta presente en forma de vapor de
agua en la atmésfera (nubes). Y por ultimo, una gran cantidad de agua se
encuentra en la biomasa de los organismos. El agua es el factor clave que
posibilita el desarrollo de los grandes y diversos grupos de organismos que
se han originado en nuestro planeta, ya que su ubicuidad, su rol como agen-
te disoluente y como regulador térmico, entre otros, moldean el mundo tal
como lo conocemos. Aqui invitamos a saber un poco mas acerca de su natu-
raleza y propiedades fisicas y quimicas, y sobre el ciclo hidrolégico (el tran-
sito del agua en la Tierra). Repasaremos algunos de los parametros mas im-
portantes que pueden medirse en campo y en laboratorio para evaluar su
estado, y veremos experiencias sencillas que podemos llevar adelante nos-
otros mismos en el campo o en el aula. Finalmente, conoceremos la impor-
tancia del agua en las cosmovisiones de algunos pueblos originarios.

La molécula del agua: composicion, propiedades e importancia

Desde el punto de vista quimico, el agua
es una sustancia cuya molécula esta forma-
da por tres atomos: uno de oxigeno y dos de
hidrégeno (Fig. 1). El estado en el cual la en-
contraremos depende de la temperatura y
de la presion. En la naturaleza, la fuente de
presion constante es la atmosférica, la cual
es relativamente estable, ya que solo dismi-
nuye a medida que ascendemos en altitud.
La temperatura, en cambio, es mas variable: desciende a medida que nos

Fig. 1: La molécula del agua.

alejamos del ecuador, y a medida que aumentamos en altitud (como cuando
subimos una montana). Lo que produce que en la naturaleza podamos en-
contrar el agua en los tres estados (liquida, en su mayor parte; sélida o ga-
seosa). Esta condicion se debe a su composicion: al ser una sustancia de ba-
jo peso molecular, deberia estar permanentemente en estado gaseoso a
temperatura ambiente; sin embargo, las moléculas de agua son polares,
donde el extremo positivo del dipolo es el hidrégeno y el extremo negativo es
el oxigeno. Esto hace que las moléculas se atraigan entre si con gran facili-
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dad formando lo que se conoce co-
mo “puente hidrégeno” (Fig.2). En es-
ta interaccién el lado positivodeuna (Y /T WV U0
molécula (un atomo de hidrégeno),

se asocia con el lado negativo de

otra molécula (un atomo de oxigeno),

Y son responsables de que encontre-

mos agua liquida a temperatura am-

biente, y de algunas propiedades del £~ \__am....--
agua que son de suma importancia

para el desarrollo de la vida tal como

la conocemos. La mayor parte de las

propiedades del agua se relacionan . ) N
Fig. 2: Interacciones de atracciéon
mediante puentes de hidrégeno entre
hidrégeno, una interaccién que es moléculas de agua.

fuerte y que es dificil de romper para

con su posibilidad de formar puente

separar las moléculas y llevar a cabo cualquier proceso, ya sea euvapora-
cién, condensacion, congelacion, etc.

Otra propiedad relacionada con la formacion del puente hidrégeno es
que el agua en su estado sélido es menos densa que en su estado liquido, lo
que hace que el hielo flote sobre el agua. La importancia de este hecho radi-
ca en que, al congelarse, el agua de lagos o rios no lo hace por completo, si-
no que se congela una parte que queda flotando en la superficie permitiendo
que la vida siga desarrollandose por debajo de la capa de hielo. Ademas, el
agua tiene un elevado calor de evaporacion, por lo que ejerce una funcion
reguladora de la temperatura del ambiente y de los organismos endoter-
mos. Los ambientes cercanos a grandes masas de agua tendran un clima
mas moderado, ya que el agua absorbera mucha energia durante el dia y la
ira liberando durante la noche, lo que ocasionara que los cambios de tempe-
ratura sean menos bruscos. Por esta misma propiedad, el agua se usa para
enfriar mecanismos como motores y maquinarias, y también a nosotros
mismos, ya que al sudar el agua que se evapora se lleva el exceso de calor de
nuestro cuerpo.

Otras propiedades a destacar son la tensiéon superficial y las fuerzas
de adhesion elevadas. La tension superficial es una medida de la fuerza
que se requiere para abrir la pelicula superficial del agua, y es la responsa-
ble de que insectos como los zapateros o patinadores puedan vivir sobre la



Capitulo I: Elagua y sus caminos en el Planeta 119

superficie del agua. Por otra parte, las fuerzas de adhesion son las fuerzas
que actuan entre las moléculas y su entorno. En este caso, estas fuerzas
son responsables de la capilaridad del agua, es decir, su propiedad de as-
cender a través de tubos muy delgados. Esta capacidad juega un rol clave
para la vida en el planeta, ya que es la que permite a los arboles absorber
el agua con sales disueltas del suelo y elevarlas hasta las hojas para reali-
zar la fotosintesis.

El agua también tiene la capacidad de realizar el proceso de 6ésmosis. El
mismo se define como una difusion pasiva, caracterizada por el paso del
agua, a través de una membrana semipermeable, desde una soluciéon mas
diluida hacia una mas concentrada. Por ejemplo, es el paso del agua desde
la parte de la célula donde hay menos cantidad de iones hacia donde hay
una mayor concentracion de los mismos.

Ademas, gracias a las caracteristicas de su molécula el agua es consi-
derada el soluente universal, es decir que puede disoluer una gran cantidad
de sustancias, especialmente sales y compuestos inorganicos, asi como
compuestos organicos con cierta polaridad y de bajo peso molecular. De es-
te modo el agua pura casi no existe en la naturaleza, siempre tiene sustan-
cias disueltas, como iones de sodio, cloro, potasio, magnesio, calcio, carbo-
nato y sulfato en mayor medida; llegando a tener mayores cantidades como
en el caso del agua marina, y siendo hipersalina en algunas lagunas de altu-
ra, como las que se encuentran en la Puna de Argentina y paises limitrofes.
Este hecho la hace particularmente propensa a contaminarse con téxicos
producidos por la actividad humana.

Todas estas propiedades producen que el agua sea el componente ma-
yoritario en el cuerpo de casi todos los seres vivos (por ejemplo, constituye
alrededor del 70% del peso del cuerpo humano, y mas del 85% en una medu-
sa), y sea la encargada de trasladar los nutrientes y los desechos, como lo
hacen la sangre y otros fluidos animales y la savia de los vegetales.

Los caminos del agua en la naturaleza: el ciclo hidrolégico

A los movimientos del agua entre la atmésfera y la superficie terrestre
(y sus capas sub-superficiales) se le llama ciclo hidrolégico. Situémonos en
la Fig. 3, (ver al final del Capitulo), en el agua superficial (puede ser marina o
continental). Desde aqui el agua se evapora y pasa a formar nubes. Las nu-
bes pueden desplazarse por accién de los vientos, hasta que encuentran las
condiciones adecuadas para precipitar y caer nuevamente a la superficie en
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forma de lluvia o nieve. Una vez que precipita, el agua tiene varios caminos:
es absorbida y retenida por el suelo y la cubierta vegetal; una parte se infil-
tra y corre por debajo del suelo, convirtiéndose en agua subterranea; y otra
sigue por la superficie, convirtiéndose en escorrentia, y encauzando final-
mente en arroyos y rios. Estos ultimos siguen su curso hasta desembocar en
lagunas, lagos (naturales o artificiales), en el mar, o pueden incluso voluver a
infiltrarse en la tierra o evaporarse.

Las modificaciones humanas al paisaje natural afectan este ciclo. Por
ejemplo, al talar los bosques, el suelo tiene menor capacidad de absorber y
retener el agua que cae, por lo que se incrementa la escorrentia y esto se
traduce en crecidas de rios y arroyos, que pueden prouvocar inundaciones.
Este problema se ve agravado por el cambio de cobertura del suelo. Un
ejemplo de esto, es el cemento de las ciudades, que al ser impermeable favo-
rece el movimiento del agua que, al no infiltrarse, se desplazara mas rapido
(con mayor potencial destructivo) y quedard estancada en las zonas mas
bajas, hasta que pueda drenar naturalmente. Esta es solo una de las conse-
cuencias que pueden desarrollarse a partir de un mal uso por parte de la so-
ciedad humana hacia la naturaleza.

Parametros mas relevantes para analizar, técnicas de
campo y laboratorio para su estudio

Los indicadores fisico-quimicos son claves para el estudio de la calidad
del agua, y son irremplazables debido a la precision y exactitud de las medi-
das y la compatibilidad de las metodologias; ademas aseguran que en dis-
tintas partes de un territorio pueda desarrollarse un seguimiento de calidad
del agua objetivo. Los parametros mas relevantes son los siguientes:

pH: el pH es la medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. Indica
la concentracion de iones H+ (“iénes hidrégeno”) presentes. Su rango se en-
cuentra entre 0 y 14: cuando el valor es 7, el medio acuoso es neutro; menor
a 7 es dcido; y mayor a 7 es bdsico o alcalino. La mayoria de las aguas natu-
rales tienen un pH entre 6 y 8.

El control de esta variable es de suma importancia, dado que eleuados
valores de pH, sumado a otros factores ambientales como la luz, velocidad
del agua y disponibilidad de nutrientes, entre otros, favorecen el desarrollo
de cianobacterias (algas verde-azuladas) que pueden ocasionar serios in-
convenientes en la calidad del agua. Bajos valores de pH, en cambio, pue-
den provocar danos en las branquias en algunos peces; por ejemplo, la bi-
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bliografia indica que el umbral de daio para el caso de los salménidos (es-
pecie mas tolerante a pH acido) se encuentra entre los 5,2 y 5,6. Este para-
metro puede medirse en campo de manera precisa mediante equipos espe-
cializados (peachimetro). Otro método sencillo, pero menos preciso, es
usando tiras reactivas de pH.

Conductividad: es la capacidad que tiene el agua para conducir electri-
cidad. Esta depende de la concentracion total de sustancias disueltas ioniza-
das (principalmente sales minerales) en el agua, de su movilidad, y de la tem-
peratura a la cual se haga la determinacion. Existe una relacion entre la sali-
nidad y la conductividad de una muestra de agua, por lo tanto, mientras mas
sales contenga el agua, mayor sera su conductividad. El valor de la conducti-
vidad es usado para obtener un estimativo rapido del contenido de sélidos
disueltos y de los principales iones. La conductividad de la mayoria de los
cuerpos de agua dulces se encuentran entre 10 y 1000 ps/cm (micro siemens
sobre centimetro) pero puede ser mayor, especialmente en aguas contami-
nadas o que han recibido grandes cantidades de escorrentia agricola. Las
medidas se realizan en campo o en laboratorio mediante un conductimetro.

Turbidez: es un parametro usado habitualmente en aguas naturales co-
mo indicador de la presencia de sélidos especialmente coloidales. La turbi-
dez puede ser causada por una gran variedad de materiales en suspension
que varian en tamano. De forma natural se origina de la erosion de arcillas,
aluviones, rocas fragmentadas y éxidos metdlicos provenientes del suelo;
también contribuyen las fibras vegetales y microorganismos. La turbidez
puede aumentar por el incremento de materia orgdnica o escorrentia y ver-
tido de efluentes con un elevado contenido de material en suspensién. Para
obtener los valores de este indicador se mide la extension con la que un rayo
de luz es reflejado en su paso por el agua en un angulo de 90 grados. El ins-
trumento usado para su medida es el turbidimetro.

Oxigeno disuelto: el oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que
esta disuelto en el agua. Es uno de los indicadores mas utilizados en siste-
mas léticos ya que participa en un gran niumero de procesos que tienen lu-
gar en el medio acudtico. Proviene del oxigeno en el aire que se ha disuelto
en el agua, por lo que esta muy influido por las turbulencias del rio (Que au-
menta el OD) y la temperatura (a mayor temperatura, disminuye el OD). Asi-
mismo, parte del OD es el resultado de la fotosintesis de las plantas acuati-
cas. El rango 6ptimo para los seres vivos oscila entre 7 y 12 ppm (partes por
millén) o mg/l de OD. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto
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indica agua de mejor calidad. El oxigeno disuelto es fundamental para la vi-
da acudtica, por lo que bajos valores del mismo, pueden producir mortanda-
des masivas de organismos.

En ecosistemas impactados por descargas de efluentes con alta carga
de materia organica (papeleras, citricolas, ingenios, etc.) los valores de OD
disminuyen bruscamente producto de la descomposicién de la materia or-
ganica por lo que el monitoreo de este parametro es muy util.

Temperatura: afecta la mayoria de los procesos fisico-quimicos y biolé-
gicos que tienen lugar en los ecosistemas acuaticos, como la solubilidad de
los gases en el agua. Las variaciones de temperatura del agua se producen
debido a los cambios de la temperatura ambiental originadas en el ciclo na-
tural de las estaciones, o bien en la diferencia térmica entre el dia y la no-
che. Elimpacto antropogénico mas importante, por ejemplo, es el vertido de
agua caliente utilizada como refrigerante en centrales térmicas y eléctri-
cas. Estas variaciones pueden causar diferentes impactos en los ecosiste-
mas acudticos, como la disminucion de la biodiversidad y cambios irreversi-
bles en la fisiologia de los organismos.

Materia organica: es una mezcla heterogénea derivada principalmente
de los productos de descomposicion de material vegetal, bacterias y algas
que reacciona con el oxigeno en un proceso de oxidacion. Las determinacio-
nes de materia organica se realizan en el laboratorio, de dos formas princi-
pales: 1) Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO): es el consumo de oxigeno
que tiene lugar en el medio acuatico por parte de los microorganismos. La
cantidad de oxigeno consumido en este proceso se expresa segun el tiempo
transcurrido (generalmente se mide a 5 dias, y se informa en mg de oxige-
no/L). Los valores de DBO hallados en aguas naturales son del orden de 10
mg/L, mientras que para aguas residuales urbanas tratadas, 500 mg/L. 2)
Demanda Quimica de oxigeno (DQO): es la oxidacion mediante un oxidante
quimico estandarizado, por ejemplo, el dicromato de potasio. La relacion
DBO/DQO para aguas residuales urbanas es aproximadamente 2, y valores
superiores indicarian la presencia de aguas residuales industriales. Tanto la
DBO como DQO, deben ser determinadas en laboratorios especificos.

Nutrientes: son compuestos principalmente de nitrégeno y fésforo. Es-
tos compuestos acompanan a la materia organica en los efluentes domésti-
cos, Yy pueden prouenir también de fertilizantes y excretas ganaderas. Los
aportes excesivos de nitrégeno y fosforo pueden ocasionar fenémenos de
eutrofizacion. Este proceso tiene un efecto adverso en la calidad del agua,
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ya que, grandes cantidades de productores primarios (p. ej. algas) causan
disminucion de oxigeno de las zonas profundas de los cuerpos de agua, au-
mentando la turbidez, afectando a otros organismos e interfiriendo en los
procesos de potabilizacion del agua. Las determinaciones de ambos com-
puestos se realizan en laboratorios.

Cosmouvision del Agua en los pueblos originarios

El agua como elemento de la naturaleza siempre ocupé un lugar esen-
cial en el espiritu humano. Por sus diversas manifestaciones en la naturale-
za y su virtud de dadora de vida, el agua ha formado parte de las cosmouvi-
siones de antiguas civilizaciones como griega, hindi y china. Para los anti-
guos, los elementos de la naturaleza (agua, tierra, fuego y aire) eran los
constituyentes basicos del cosmos y, sus distintas interacciones, explica-
ban muchos fenémenos.

En la cosmouision de los pueblos originarios de nuestra regién el agua
aun ocupa un rol central. Para los pueblos andinos, el agua se percibe como
un ser vivo, proveedor de vida y de animacion del universo. Esta visién ha si-
do factor fundamental para la adecuada cosecha, conseruvaciéon y repro-
duccion de los recursos hidricos. De igual manera, segun las tradiciones an-
tiguas transmitidas, el agua en su origen proviene de Wirakocha (de wayra:
viento y kocha: lago), dios creador del universo que fecunda la Pachamama
(Madre Tierra) y permite la reproduccion de la vida. Es, por tanto, una divini-
dad que esta presente en los lagos, lagunas, mares, rios y todas las fuentes
de agua. El agua debe cumplir una funciéon social considerando la integra-
cion de los seres vivos, la articulacion de la naturaleza y de la sociedad hu-
mana. Es la sangre de la Tierra y del universo andino. Es importante que fa-
cilite la practica reciproca en las comunidades andinas. Tiene que ordenar la
vida de los individuos, presentando la diferencia no como oposicién, sino co-
mo complementariedad, facilitando la solucién de los conflictos sobre la ba-
se de acuerdos comunitarios. El agua “es de todos y es de nadie”. Pertenece
a la Tierra y a los seres vivos, incluyendo al ser humano. Por lo tanto, es de
importancia primordial que se distribuya equitativamente de acuerdo a ne-
cesidades, costumbres, y normas comunitarias, y segun su disponibilidad
ciclica. Elagua es base fundamental para la recreacion de la diversidad en el
espacio y el tiempo, en las organizaciones comunitarias, y en la participa-
cion de la poblacion, permitiendo la autodeterminacion de las comunidades,
en discusién y didlogo permanente con la naturaleza.
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Los Aimaras, pueblo andino que habita la region del lago Titicaca, con-
sideran que descienden del agua. En la vision de los Aimaras el agua relacio-
na e integra la totalidad de los elementos del cosmos, es decir, conecta el
mundo del macrocosmos y microcosmos. En las palabras de los Aimaras, el
agua de los rios, lagos, y lagunas en un determinado momento sube a través
del vapor al mundo celeste y luego retorna en forma de lluvia para fecundar
a la Madre Tierra o Pachamama. Tanto es el respeto por parte de los Aima-
ras hacia el agua que se ha divinizado, y esta representada por la Mama Qo-
ta o Quchamama (diosa del agua).

Para los pueblos del chaco, el agua no es simplemente un elemento de
la naturaleza: tiene vida propia, una vida a veces antojadiza que obliga a los
seres humanos a tratarla con respeto. El agua siempre ha estado alli y es
necesario que alli siga, para garantizar la continuidad del mundo como ex-
plica el mito Qom Peletche (mito de la creacion del mundo). Por todo esto, en
lugar de ser un mero componente del medio a explotar, para ellos es parte
indisoluble de la vida y debe recibir el mismo tratamiento de respeto que
cualquier ser vivo.
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FICHA DIDACTICA N21

TIiTULO/TEMA ‘
El agua como disolvente.

OBJETIVO/INTENCION PEDAGOGICA

Ejemplificar de manera practica algunas propiedades del agua, especialmente
la solubilidad.

Desarrollar varios experimentos sencillos en el aula.

CONTENIDOS
Se trabajara principalmente la propiedad del agua como disolvente y cémo
esas sustancias en disolucion pueden conducir la electricidad.

MATERIALES NECESARIOS

Se necesitaran varios vasos o algun otro recipiente para poner agua. Sal de
mesa, una bateria de 12vy un foco adecuado, con sus respectivos cables (puede
reemplazarse por un juego de foco y baterias similares de menor voltaje). Agua
destilada y agua de la canilla. Aceite de cocina. Alcohol. Varias cucharas.

DESARROLLO SECUENCIAL, PROCEDIMENTALY TIEMPO ESTIMADO

-Primero vamos a evaluar el rol del agua como diluyente. Para eso utilizaremos
agua de la canilla y tres sustancias que intentaremos diluir: sal, aceite y alcohol
etilico. Preparemos 3 vasos con agua. Al primero le agregaremos una cucharada
de alcohol y revolvemos y observamos qué sucede. Luego agregamos 3 cucha-
radas mas de alcohol (en el mismo vaso) y observamos qué sucede. Anotar lo
que observamos. En el segundo vaso agregaremos media cucharada de sal.
Revolvemos bien y observamos lo que sucede. A continuacién, en el mismo vaso,
agregamos 3 cucharadas de sal, revolvemos bien, y observamos lo que sucede.
Al tercer vaso le agregamos dos cucharadas de aceite y observamos lo que
sucede. A continuacion, revolvemos y observamos lo que sucede.

-El segundo experimento consiste en encender el foco usando un vaso de agua
como conductor de la electricidad. Para eso, con un cable, conectaremos el
borne positivo de la pila al del foco. Del otro borne, tanto del foco como de la
pila saldra un cable que se sumergira en los siguientes liquidos: 1) agua destila-
da, 2) agua de la canilla, 3) agua de la canilla con una cucharadita de sal. Obser-
var y anotar lo que sucede en cada uno de los casos.

EVALUACION

La evaluacion puede ser escrita, preguntando individualmente a cada estu-
diante qué es la solubilidad. Que explique cuales sustancias se mezclaron con el
aguay cuales no. Y qué sucedié con la conduccion de corriente eléctrica entre
las tres soluciones.

PROPUESTAS-SUGERENCIAS PARA LA CONTINUIDAD DE ESTOS
“APRENDERES" (Y POSIBLE ARTICULACION CON OTROS ESPACIOS
CURRICULARES)

Se propone continuar investigando recursos audiovisuales en internet, y
responder las siguientes consignas: explique en sus propias palabras por qué el
agua es tan importante para la vida. Mencione dos propiedades que la hacen
fundamental.



