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Presentación

Con profundo orgullo y compromiso compartimos este tercer volumen del libro “Gotas de vida”, resultado de la III Semana In-
ternacional del Agua, celebrada los días 19, 20 y 21 de marzo de 2025, gracias a la articulación entre la Universidad Tecnológica 
Empresarial de Guayaquil (UTEG), la Red Iberoamericana de Tratamientos de Aguas mediante Tecnologías Innovadoras – RED 
AMARU, y el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo (CYTED).

Esta obra compila las valiosas conferencias de investigadores, académicos y expertos de renombre internacional, quienes se 
reunieron en torno a un objetivo común: la gestión responsable y sostenible del agua como legado para las generaciones futu-

la construcción de propuestas integradoras que vinculan la ciencia con la ciudadanía, la educación, el territorio y la política 

Como autor compilador y miembro activo de la Red AMARU, agradezco profundamente a cada uno de los investigadores que 

por proteger nuestras aguas. Este libro no es solo una memoria académica; es un llamado a la acción, una inspiración para el 
-

El Eje I, titulado Innovación y Evaluación Ambiental en el Tratamiento y Monitoreo de Aguas Contaminadas, pone en eviden-
cia el papel de la ciencia en la comprensión y solución de los problemas relacionados con la calidad del agua. Abre este eje la 
ponencia del Dr. Fernando Castro, quien presenta un estudio sobre la ecotoxicidad de elementos potencialmente tóxicos sobre 
bacterias y protozoarios del Lago de Maracaibo, destacando el valor de estos microorganismos como bioindicadores en eco-
sistemas contaminados. Le sigue la Dra. Kiara Montiel, con una ponencia sobre materiales nanoporosos para el tratamiento de 
aguas, en la que expone desarrollos recientes y aplicaciones efectivas en la adsorción de contaminantes. Finalmente, el Lcdo. 

En el Eje II, Gestión Sostenible del Agua: Calidad, Reutilización y Circularidad, se analizan los enfoques estratégicos para el 

del agua, explorando soluciones que minimicen desperdicios y maximicen la reutilización. En una ponencia conjunta, la Msc. 
-

grando perspectivas desde la salud pública y la inocuidad alimentaria. El Espc. Marcelo De La Rosa, por su parte, advierte sobre 

persona, con una propuesta basada en coagulantes naturales como alternativa sostenible en los procesos de tratamiento de 
aguas, resaltando el potencial de soluciones basadas en la naturaleza.

El Eje III, Educación, Gestión Hídrica y Conservación Ambiental: Estrategias para un Futuro Sostenible, destaca el papel de la 

enfocadas en niños y jóvenes en contacto directo con los ecosistemas marinos. La Msc. Isabel Tamariz profundiza en la necesi-
dad de incorporar la educación ambiental en las ciudades como motor de cambio social y ecológico. Finalmente, la MSc. Irma 

en el Geoparque Aspirante Mundial UNESCO Huasteca Potosina, integrando dimensiones culturales, ecológicas y comunitarias.

Estos tres ejes, entrelazados por el compromiso común de asegurar un legado de sostenibilidad para las genera-
-

te la III Semana Internacional del Agua. Este volumen no solo preserva las memorias del encuentro, sino que inspi-
 

 

Dr. Sedolfo Carrasquero, Director de Innovación 
Universidad Tecnológica Empresarial de Guayaquil (UTEG) 
Miembro de la Red -AMARU
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Eje I:  Innovación y evaluación 
ambiental en el tratamiento 
y monitoreo de aguas contaminadas
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Ecotoxicidad 
de elementos 
potencialmente 
tóxicos sobre 
bacterias y 
protozoarios del 
lago de Maracaibo

Dr. Fernando Castro Echávez  

fcastro@uniguajira.edu.co

-
-

crobiana, actuando como mediadores clave en la regeneración y 
el reciclaje de nutrientes. Las bacterias son responsables de la 

del carbono, nitrógeno, fósforo y azufre. Por su parte, los proto-
zoarios, al depredar bacterias, no solo controlan sus poblaciones, 

niveles superiores y la regeneración de nutrientes, funcionando 
como pastores, descomponedores y recicladores (Gurung et al., 
2000).

-

afectado notablemente la pesca y otros servicios ecosistémicos 

  Biólogo. Magíster en Ciencias Ambientales. Doctor en Ingeniería Am-
biental. Profesor investigador de la Universidad de La Guajira, Colombia.
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nutrientes.

En este contexto, la presencia de elementos potencialmente tóxicos, especialmente metales pesados como plomo (Pb), cro-

-

metales como el Ni pueden ser esenciales en bajas concentraciones, a niveles elevados se convierten en agentes tóxicos ca-
paces de alterar la estructura y funcionamiento de las comunidades microbianas (Oyetibo et al., 2017).

La exposición crónica a estos metales genera una presión de selección que favorece la supervivencia de cepas bacterianas 
y protozoarias con mecanismos de resistencia, como la bioacumulación intracelular o la bioadsorción en su matriz extracelular 

-

ecotoxicidad.

Dada la limitada información disponible sobre la diversidad taxonómica de bacterias y protozoarios en el Lago de Maracaibo 
y el potencial impacto de los metales pesados sobre sus comunidades, el presente capítulo tiene como objetivo describir un 

-
indicadores en estudios de ecotoxicidad.

Área y Sitios de Estudio

-

-

Para este estudio se seleccionaron dos sitios contrastantes:

dragado frecuente.

Estos sitios representan diferentes presiones antrópicas sobre el ecosistema, permitiendo evaluar su efecto ecotoxicológico 
sobre bacterias y protozoarios (Figura 1).

Figura 1. Distribución de los dos sitios de muestreo
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-
-

previos realizados en el Lago de Maracaibo, como el de Marín et al. (2014), quienes reportaron una temperatura promedio de 

Estos valores se corresponden a los esperados en cuerpos de agua estuarinos.

Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs)

de monitoreo. En la Estación 1, el orden de concentración fue: Pb > Ni > Cd > Cr, mientras que en la Estación 2 se registró una 

µ¡g/L. 

-

concentración en este estudio alcanzó los 25,11 µ -
res, como 1,40 µ

la presencia de derrames petroleros. El Lago de Maracaibo, en particular, presenta una infraestructura de transporte de crudo 

pesados.

A pesar de estas variaciones, las concentraciones de metales pesados registradas en ambas estaciones se encontraron 
dentro de los límites permisibles establecidos por normativas nacionales e internacionales, lo que indica que al momento del 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten realizar una comparación con los criterios de calidad ambiental estable-

Ecotoxicidad de elementos potencialmente tóxicos sobre bacterias y protozoarios del lago de Maracaibo
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Metal
Agua dulce CMC 

(µg/L)
Agua dulce CCC (µg/L) Agua de mar CMC (µg/L) Agua de mar CCC (µg/L)

Año de 
publicación

Cr 16 11 1100 50 1995

Pb 65 2.5 210 8,1 1980

Ni 470 52 74 8,2 1995

Cd 1,8 0,72 33 7,9 2016

Tabla 1. Criterios de Calidad para Metales en Agua Dulce y Agua de Mar (µg/L) 

En general, los valores obtenidos para plomo (Pb), cromo (Cr) y níquel (Ni) en agua cumplieron con los criterios de concen-

una excepción importante en el caso del cadmio (Cd), cuya concentración excedió el valor límite establecido por la EPA para el 

En cuanto al criterio de concentración continua, que corresponde a los niveles aceptables para una exposición crónica y 
sostenida, los resultados mostraron un incumplimiento de los valores guía para el cromo y el níquel, lo que implica posibles 

resultado es especialmente relevante, ya que el criterio de concentración continua es el principal indicador de riesgo ecológico 

Las concentraciones de elementos potencialmente tóxicos en sedimentos no mostraron diferencias estadísticamente signif-
icativas entre las estaciones muestreadas (p > 0,05). El orden de concentración de los metales en sedimentos fue el siguiente: 

-
portado en estudios anteriores para cuerpos de agua dulce y estuarinos en la región.

 
µg del elemento en Kg de peso seco. 

Adicionalmente, las concentraciones de metales detectadas en este estudio fueron comparadas con los valores registrados 

µ µ

incrementa el riesgo de contaminación.

-
tibilidad frente a diferentes metales pesados. Las muestras fueron sometidas a pruebas de cultivo en medios selectivos y 

permitieron el aislamiento y crecimiento de un amplio número de cepas bacterianas, las cuales fueron caracterizadas con base 
en propiedades morfológicas, y bioquímicas.
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-
-

entre otras. Los resultados fueron interpretados utilizando manuales bacteriológicos estandarizados, tales como Bergey’s 

probable y pruebas complementarias necesarias.

• 

• Pseudomonas spp.

• Bacillus spp.

• Enterobacter spp.

• Salmonella spp.

• Proteus spp.

Estos microorganismos se encontraron de manera recurrente, tanto en estaciones cercanas a la desembocadura como en 
sectores internos del cuerpo de agua, lo cual sugiere una presencia constante y adaptada a las condiciones ambientales del 
lago.

Ensayos de tolerancia bacteriana frente a metales pesados

-
mitieron establecer tanto el orden de tolerancia como el orden de toxicidad relativa para cada especie bacteriana. El orden de 

-

crecimiento bacteriano, fue congruente con estos resultados.

µ -
izado.

-
ación, especialmente en cuerpos de agua contaminados con metales pesados. La alta tolerancia observada en algunas cepas 

Evaluación de la toxicidad en protozoarios del Lago de Maracaibo frente a metales pesados

estudio buscó ampliar la comprensión de los efectos agudos que estos elementos pueden tener sobre organismos eucariotas 

Ecotoxicidad de elementos potencialmente tóxicos sobre bacterias y protozoarios del lago de Maracaibo
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-
-

entes géneros:

• 

• Paramecium spp.

• Colpoda spp.

• 

documentados de este género en el Lago de Maracaibo. Este protozoo, caracterizado por su baja estabilidad ecológica, pre-
senta una presencia irregular, lo que sugiere una sensibilidad alta a las condiciones ambientales. En contraste, géneros como 

toxicidad.

Para evaluar la toxicidad aguda, se emplearon ensayos de exposición a corto plazo, consistentes en contactar a los proto-

un porcentaje de mortalidad basal menor al 10% para los controles, considerando que el estrés por manipulación puede inducir 
mortalidad residual.

a. Género:  
Especie:

b. Género:  
Especie: Euplotes sp.

c. Género:  
Especie:

d. Género:  
Especie: Coleps sp.
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-
tiva al contaminante en comparación con otros microorganismos analizados, como bacterias. Cabe destacar que el método de 
ensayo, basado en observaciones de inmovilidad y ruptura celular, ofrece resultados reproducibles y cercanos a condiciones 
ambientales reales.

-

distribución diferencial de estos protozoarios en ambientes impactados por metales pesados y para el diseño de bioensayos 
estandarizados con especies indicadoras de calidad ambiental.

Una de las observaciones fundamentales que se desprende del estudio es que la resistencia elevada de ciertos organismos 
a contaminantes no los posiciona necesariamente como buenos bioindicadores de toxicidad, sino todo lo contrario. Los organ-

-

debido a que los datos experimentales no permitieron su estimación dentro del rango de concentraciones evaluado.

-

-

ensayos toxicológicos para metales pesados.

los EPTs:

Estos resultados evidencian variaciones espaciales en la toxicidad, posiblemente relacionadas con la composición físi-
co-química del agua, la presencia de complejantes, o la capacidad de los organismos para adaptarse a las condiciones locales.

-

Ecotoxicidad de elementos potencialmente tóxicos sobre bacterias y protozoarios del lago de Maracaibo
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En cuanto a los sedimentos, las concentraciones de cromo (Cr) y níquel (Ni) se mantuvieron dentro de los niveles de referen-

nivel de efecto probable. Sin embargo, estas normativas no fueron cumplidas para el plomo (Pb) y el cadmio, sin evidenciarse 

Desde una perspectiva ecotoxicológica, los índices toxicológicos determinados para los microorganismos de diferentes nive-

La exposición sostenida a fuentes antropogénicas diversas—como el uso de pesticidas en el sur agrícola y el derrame de 

estableció que, en general, las bacterias mostraron mayor tolerancia que los protozoarios, y todas las cepas bacterianas aisla-

-

el trabajo experimental riguroso realizado, que incluyó múltiples pruebas bioquímicas, tinciones diferenciales, y evaluaciones 

-
mas tropicales altamente impactados como el Lago de Maracaibo.

-
-

-

-
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Materiales 
nanoporosos para 
el tratamiento de 
aguas: desarrollo, 
tipologías y 
aplicaciones 
efectivas

Dra. Kiara Montiel Centeno 

El agua, como matriz acuosa, presenta una composición com-

organismos vivos y otras sustancias cuya concentración varía 

agua dulce, mientras que el restante 97% se encuentra en forma 
de agua salada en océanos y mares. Esta escasa fracción de agua 
dulce representa la fuente esencial para el desarrollo de las ac-

convertido en un imperativo global.

-
tivada por el incremento de la demanda en distintos sectores. El 
sector agropecuario representa el mayor consumidor de agua a 

el sector industrial y, posteriormente, por el sector doméstico o 
municipal.

y Medios Porosos. Doctora en Química. Investigadora del Laboratorio de 
Sólidos Porosos del Instituto de Física Aplicada (INFAP) de la Universidad 
Nacional de San Luis (Argentina).
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-

colectiva sobre la necesidad de proteger las fuentes de agua dulce es clave para inspirar nuevas soluciones, especialmente 
entre los miembros de la comunidad estudiantil y docente, quienes pueden convertirse en agentes activos del cambio.

de bajos recursos. Por ello, resulta indispensable proteger las fuentes de agua dulce actualmente disponibles y desarrollar 

litros para fabricar una botella de refresco. Este tipo de datos revela la magnitud del consumo oculto de agua en los sistemas 
productivos y la necesidad urgente de mejorar los procesos industriales mediante soluciones que permitan reutilizar y tratar 
adecuadamente el agua residual generada.

En este contexto emergen los materiales nanoporosos como una alternativa prometedora, debido a su capacidad de ad-

demanda de tecnologías sostenibles.

-
ocidos o no existían metodologías estandarizadas para su detección y monitoreo. En la actualidad, estos compuestos aún no 
se encuentran regulados por la mayoría de las normativas ambientales internacionales y nacionales, lo cual representa un reto 

Los contaminantes emergentes suelen ser productos de consumo masivo y no necesariamente requieren ser persistentes en 

y Ternes, 2021).

-

de residuos antibióticos en cuerpos de agua dulce.

200.000 toneladas de antibióticos anualmente, siendo América Latina una de las regiones con mayor tasa de consumo. Una 

residuales.

La infraestructura actual de tratamiento de aguas, basada mayoritariamente en tecnologías convencionales como el inter-

residuos farmacéuticos alcanzan los cuerpos receptores sin ser degradados, generando impactos directos sobre los ecosiste-
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aplicación de materiales adsorbentes avanzados, como los materiales nanoporosos, se posiciona como una alternativa prom-
etedora para la remoción de antibióticos y otros contaminantes emergentes en aguas residuales.

Adsorción como tecnología emergente para el tratamiento de contaminantes emergentes

En la actualidad, el tratamiento de aguas residuales contaminadas con compuestos emergentes, como los antibióticos y 
otros productos farmacéuticos, representa uno de los principales desafíos ambientales. A pesar de los importantes avances en 

aún presenta limitaciones, especialmente en lo referente a la eliminación de trazas residuales o estructuras químicamente 
-

plejidad de los contaminantes presentes en las matrices acuosas, por lo que es necesario el desarrollo e implementación de 

que implica la incorporación del adsorbato en el volumen interno del sólido, mientras que la adsorción ocurre exclusivamente 

-

En contraste, en la adsorción química se establecen enlaces covalentes o enlaces fuertes entre el adsorbente y las moléculas 

Esta tecnología presenta múltiples ventajas: su simplicidad operativa, bajos requerimientos energéticos, posibilidad de op-

partir de residuos agroindustriales o subproductos, lo cual representa una solución alineada a los principios de la economía 
circular y la sostenibilidad (Figura 1).

-

Figura 1. Ventajas de la adsorción

Materiales nanoporosos para el tratamiento de aguas: Desarrollo, tipologías y aplicaciones efectivas Kiara Montiel
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-

• 

• 

• 

-
sistentes.

Figura 2. Comparación en tamaño de los nanomateriales

Principales tipos de materiales nanoporosos aplicados en el tratamiento de aguas

Carbones activados: adsorbentes universales

Los carbones activados son ampliamente reconocidos como adsorbentes universales, debido a su capacidad para remover 
una amplia gama de contaminantes. Actualmente son de uso común en plantas de tratamiento de aguas residuales, especial-

• Entre sus principales ventajas se destacan:

• 

• 

• 

de materiales descartados.

métodos:
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1. -
encia de una atmósfera inerte, evitando la combustión del material carbonoso mientras se promueve el desarrollo de la 
porosidad.

2. 
-

bramanian et al. 2020)

Estos materiales se distinguen de los carbones activados por su mayor control en la distribución del tamaño de poro y por la 

una amplia variedad de analitos.

La síntesis de estos materiales se realiza a través de un proceso sol-gel templado por surfactantes. En este caso, el sur-

surfactante, mediante calcinación o extracción, permite obtener una matriz de sílice con poros accesibles y uniformemente 
distribuidos (Montiel et al. 2019).

-
-

emergentes como colorantes, pesticidas, antibióticos o metales pesados.

Los materiales porosos ordenados de sílice, como se mencionó previamente, presentan una red de cavidades generadas por 
la organización supramolecular de surfactantes y la posterior incorporación de una fuente de silicio. Este proceso de síntesis 
se realiza comúnmente a través del método sol-gel templado, en el cual el surfactante autoensambla en estructuras micelares, 
alrededor de las cuales se condensa el precursor de sílice. Posteriormente, mediante procesos de lavado o calcinación contro-
lada, se elimina el surfactante, generando así una matriz porosa sólida.

Dependiendo de las condiciones de síntesis, como la concentración de surfactante, el tipo de agente de sílice y el pH, es 

los contaminantes en las cavidades internas del sólido.

-
-

Materiales nanoporosos para el tratamiento de aguas: Desarrollo, tipologías y aplicaciones efectivas Kiara Montiel
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-
drica. Las micrografías obtenidas mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) muestran claramente una estructura 
interna altamente ordenada, la cual se conserva incluso después del proceso de funcionalización. Los resultados de caracteri-

su capacidad adsorbente.

-

presentes en el agua.

Carbones mesoporosos ordenados (OMC)

Una tercera familia de materiales nanoporosos ampliamente investigada para el tratamiento de aguas corresponde a los 
carbones mesoporosos ordenados (OMC, por sus siglas en inglés). Estos materiales se obtienen utilizando estructuras de sílice 

-

seguido de un tratamiento térmico controlado que induce la carbonización. Posteriormente, la fase de sílice es eliminada medi-

del molde de sílice, pero cuya fase es completamente carbonosa.

-

poros se ubican entre los dominios estructurales (inter-rods), mientras que en el MK-5 existen poros tanto entre como dentro 

-

se mantienen estables.

La caracterización textural de estos materiales mediante adsorción de nitrógeno indica que los poros del OMC suelen ubi-
carse en el rango de 4 a 5 nanómetros, evidenciando una mezcla de mesoporos y microporos. Esta doble distribución es partic-

-

combinan características estructurales tanto de la sílice como del carbono. En lugar de eliminar el surfactante después de la 

-

-
rosidad mesoestructurada de la fase de sílice. Esta combinación resulta particularmente útil para la remoción de una gama 

Otra vía emergente y sustentable para la obtención de materiales nanoporosos es la síntesis mecanoquímica, un método con-

se parte de residuos agrícolas o urbanos como materia prima.
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-
medias de plantillas o calcinaciones típicas de otros métodos tradicionales. Esta mezcla es posteriormente sometida a un pro-
ceso de carbonización y, si se desea, a una activación física. El resultado es un material con una estructura porosa altamente 

y minimiza la generación de residuos secundarios.

Biocarbones

bagazo de arroz y caña de azúcar, los cuales demostraron una remoción superior al 95% de colorantes textiles presentes en 
-

Biosorbentes

Una última categoría destacada es la de los biosorbentes, materiales obtenidos a partir de residuos biológicos sin necesi-

capacidad de ciertos materiales vegetales o animales para adsorber contaminantes gracias a la presencia natural de grupos 

-
uo ampliamente disponible en países como Ecuador. En Nicaragua, se llevó a cabo la síntesis de este biosorbente utilizando 

una solución altamente efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas. En particular, los carbones activados, 

-

-
ere de adaptaciones tecnológicas, como el uso de molinos industriales. No obstante, sus costos de producción y la simplicidad 
de su procesamiento lo convierten en una alternativa viable y sostenible.

Materiales nanoporosos para el tratamiento de aguas: Desarrollo, tipologías y aplicaciones efectivas Kiara Montiel
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Figura 4. Obtención del biosorbente a partir de cáscara de plátano

Estudio de caso: Uso de materiales nanoporosos para la remoción antibióticos

-

grupos funcionales del antibiótico (carboxilo y N–H).

Las pruebas de caracterización evidenciaron que la morfología de los materiales se mantuvo estable, aunque se registró 

química entre la fase carbonosa y los grupos funcionales del antibiótico.

favoreció la dispersión del material en medio acuoso, lo cual puede representar una ventaja en sistemas a mayor escala donde 
se requiera una adecuada distribución del adsorbente en el volumen total de agua tratada.

-
trategia no solo permite valorizar residuos, sino también generar tecnologías accesibles para contextos rurales o de escasos 
recursos.

la mecanosíntesis), pruebas con contaminantes múltiples, escalado industrial y evaluación de costos para asegurar la viabilidad 

equidad y ciencia aplicada.

en forma activa, ingresando así a los sistemas de aguas residuales. Las tecnologías convencionales de tratamiento no siempre 
-

inantes emergentes en ecosistemas sensibles.

infraestructura relativamente sencilla, condiciones operativas moderadas y permite trabajar con materiales de bajo costo, 
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El eje central de esta estrategia radica en el diseño y desarrollo de materiales adsorbentes con propiedades estructurales y 

-

La investigación reciente demuestra que la combinación de adsorbentes naturales con otras tecnologías —como procesos 

sintéticos, disminuir el costo energético y promover la reutilización de residuos sólidos.

Asimismo, se reconoce que los desafíos actuales trascienden el laboratorio. La escalabilidad de los procesos, la estandarización 
de los materiales, el monitoreo en tiempo real de la remoción y la validación en condiciones reales de operación son pasos in-
dispensables para lograr una implementación efectiva a nivel industrial o comunitario.

Materiales nanoporosos para el tratamiento de aguas: Desarrollo, tipologías y aplicaciones efectivas Kiara Montiel
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Espectrocopía 
raman en el 
monitoreo de 
microplásticos en 
sistemas acuáticos

Lcdo. Freddy Martinez

La creciente preocupación ambiental por la contami-
-

cas de monitoreo, entre ellas, la espectroscopía Raman, que 

dimensión oscila entre 5 milímetros y 1 micrómetro (Perilla et 

-
dad de penetración en organismos vivos y ecosistemas (Fig-
ura 1). Para dimensionar su escala, basta con compararlos 

un rango similar, lo que facilita su ingreso en cuerpos de 

Desde el punto de vista morfológico y de origen, los micro-

-
ca en la Universidad de Buenos Aires dentro del Instituto de Quími-
ca Física de los Materiales, Medio Ambiente y Energía. 
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1. 
componentes de productos cosméticos, pastas dentales, exfoliantes o cremas, con el propósito de mejorar su textura, 

2. 
factores físico-químicos como la radiación solar, la abrasión o la oxidación. Entre sus principales fuentes se encuentran 

Figura 1. Comparación de tamaños de macroplásticos, microplásticos y nanopláscticos

-

química de las partículas sin necesidad de procedimientos destructivos o reactivos adicionales. En las siguientes secciones se 
-

jas, limitaciones y oportunidades de mejora.

Impacto ambiental y rutas de exposición de los microplásticos

de tratamiento de aguas residuales. En múltiples instalaciones, especialmente en países donde la regulación ambiental aún no 

-

-

-

• 
pequeños, debido a la exposición continua en su entorno. Estas partículas pueden alojarse en órganos como branquias, 

Espectroscopía Raman en el monitoreo de microplásticos en sistemas acuáticos
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• 

persistentes como metales pesados, pesticidas o productos farmacéuticos, actuando como vectores móviles de con-
taminación química.

toxicidad de los compuestos que estos materiales transportan. Así, el impacto sanitario es doble: por la presencia física de las 
partículas y por la carga química que estas portan.

-

-

pública.
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Introducción a la espectroscopía Raman como herramienta de análisis

-

-

con los modos vibracionales de la molécula y sufre un cambio de energía: este fenómeno se conoce como dispersión Raman.

-

permite diferenciar entre, por ejemplo, polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET), 

Una diferencia clave respecto a otras técnicas vibracionales, como la espectroscopía infrarroja (IR), es que Raman mide la 
dispersión de la luz, mientras que IR mide la absorción de energía. Ambas son técnicas complementarias y pueden utilizarse de 

in situ, sin necesidad de preparación química intensiva.

Funcionamiento del equipo Raman y ventajas de la técnica

-

y permite el paso únicamente de las longitudes de onda que contienen la información vibracional útil.

Posteriormente, la señal entra en una red de difracción, que actúa descomponiendo la luz en sus distintas longitudes de onda, 

óptica en una señal digital. Finalmente, se obtiene un espectro Raman, el cual representa la intensidad de la señal dispersada 

En el laboratorio, se utiliza un microscopio Raman confocal, el cual combina capacidades ópticas de alta resolución con el 

Entre las principales ventajas de la espectroscopía Raman se destacan:

• Técnica no destructiva: no requiere contacto físico con la muestra ni preparación previa compleja. A diferencia de técni-
cas ópticas tradicionales, no es necesario el uso de líquidos de inmersión ni medios de montaje.

• 
-

ciable, a diferencia del espectro de absorción infrarroja (IR).

• Alta resolución espacial: el límite de resolución de la espectroscopía Raman confocal alcanza el orden de 1 micrómetro, 
lo cual supera ampliamente al límite de detección de técnicas como FTIR, cuyo umbral mínimo se sitúa alrededor de 10 

• 

y genera datos espectrales asociados a cada punto del mapeo.

• 
precisión.

Espectroscopía Raman en el monitoreo de microplásticos en sistemas acuáticos
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-
-

gentes, incluso en concentraciones y tamaños antes imposibles de detectar con otras técnicas.

interpretación de las bandas Raman y, en algunos casos, saturando el detector.

muestras con baja concentración del analito o en aquellas con baja sección de dispersión Raman.

-

pueden generar espectros de alta intensidad, comparables o incluso superiores a los obtenidos con espectros Raman conven-
cionales de muestras sólidas.

-

Así, el uso combinado de Raman y SERS no solo mejora la sensibilidad analítica, sino que amplía el rango de aplicaciones de la 
espectroscopía vibracional en el monitoreo ambiental. Sin embargo, la selección del método debe considerar cuidadosamente 

SERS todavía representa un desafío técnico en contextos rutinarios o de campo.

pero también conlleva ciertos desafíos metodológicos, especialmente cuando las muestras contienen interferencias genera-

algunos casos, como con el polipropileno, los espectros obtenidos presentan importantes diferencias respecto a los de ref-

-

-

-
versas matrices ambientales, incluyendo peces, mejillones y sedimentos. Entre los polímeros detectados se encuentran el 
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crucial para entender su origen, comportamiento ambiental y posibles implicancias toxicológicas.

Resultados preliminares del monitoreo de microplásticos en peces del río Pergamino (Buenos Aires, Argen-
tina)

la especie Mojarra, recolectados en distintos puntos del río Pergamino, ubicado en la provincia de Buenos Aires, Argentina. El 

del río por la zona urbana de la ciudad de Pergamino, tomando como sitios de referencia los puntos denominados De la Cruz, 
Asuela y Crisol, respectivamente (Figura 4).

En total, se analizaron 21 ejemplares de Mojarra, con una distribución equitativa de siete individuos por sitio. De los peces 

espectroscopía Raman.

lo que evidencia diferentes rutas de ingreso de estos contaminantes al organismo.

-

incorporación por alimentación, pero limitada exposición directa.

En contraste, en el sitio Asuela, ubicado inmediatamente después del paso del río por la zona urbana, no se detectaron 

presentaría mayor contaminación por ser aguas abajo de la ciudad.

branquias, lo que indica una doble vía de exposición y posiblemente una mayor acumulación de contaminantes en ese sector.

Espectroscopía Raman en el monitoreo de microplásticos en sistemas acuáticos
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-
viales de Argentina

-

se abordaron dos nuevas líneas de investigación: mejillones recolectados en la zona costera de Mar del Plata y sedimentos del 

Microplásticos en mejillones (Mar del Plata)

-

un sitio clave para el monitoreo de contaminantes emergentes.

-

-

a 100 micrómetros, lo que resalta la complejidad de su remoción y detección. Estas fracciones de menor tamaño pueden ser 

-
-

robusta y se apliquen protocolos de control adecuados.

Los resultados obtenidos en peces, mejillones y sedimentos respaldan la urgencia de fortalecer el monitoreo ambiental, 
avanzar en la implementación de políticas de control y fomentar la investigación en técnicas avanzadas de detección. En con-
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-

Espectroscopía Raman en el monitoreo de microplásticos en sistemas acuáticos
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Eje II:  Gestión Sostenible del Agua: 
Calidad, Reutilización y Circularidad
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Economía circular del 
agua: hacia un futuro 
sin desperdicio

Dra. Altamira Díaz  

La presente conferencia, titulada “Economía circular del agua: 

necesidad urgente de replantear la forma en que gestionamos el 
-

lar a un sector tradicionalmente abordado desde una lógica lineal. 
Si bien existe una amplia difusión del concepto de economía cir-

-
so agua continúa siendo poco conocida o comprendida por gran 
parte de la sociedad y de los responsables de políticas públicas.

-
tal para la vida en la Tierra. Diversos organismos internacionales, 
como el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambi-

-
mento constituye una de las piedras angulares sobre las que se 

-
neamiento, y se lo vincula de manera transversal con otras metas 

4  Ingeniera Civil. Magister Scientiarum en Ingeniería Ambiental. Doctora 
en Ingeniería de procesos y medio ambiente. 
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-

restante 99% se encuentra atrapado en glaciares, acuíferos profundos o en formas no potables. Esta realidad obliga a tratar 
el agua como un recurso escaso, y a repensar los modelos de extracción, tratamiento, consumo y reutilización desde una per-
spectiva circular y sostenible.

-

basados en procesos físicos, químicos y biológicos de bajo costo relativo, permiten su implementación a escala comunitaria e 

de la contaminación.

-

-

En este contexto, resulta ilustrativo recuperar los aportes del famoso informe de 1972, “Los límites del crecimiento”, que ya 

continuidad del desarrollo. Sin embargo, en una actualización publicada en 2004, el grupo sostuvo que el mayor límite al crec-
imiento no sería la escasez de recursos en sí misma, sino la contaminación generada por los modelos de producción y consumo 
actuales (Donner et al., 2021).

reutilización y el reciclaje, sino también en la prevención de la contaminación, la reducción de pérdidas y la regeneración de 

Hacia un Modelo Circular y Resiliente para la Gestión del Agua

-

recursos dentro de los sistemas económicos. Sin embargo, el verdadero desafío ya no es exclusivamente tecnológico, sino am-

de economía circular. Se trata de un sistema global regenerativo, en el cual los recursos conservan su valor durante el mayor 

Actualmente, el modelo dominante sigue siendo el de la economía lineal, basado en una secuencia de extracción, producción, 
consumo y descarte. Este enfoque genera productos de corta vida útil y elevado impacto ambiental, lo cual no es compatible 

-

-
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-
bién transformaciones organizacionales y sociales profundas. Es necesario transitar progresivamente desde el modelo lineal 

• 

• 

• Innovaciones sociales y culturales, que fomenten la participación ciudadana y el cambio de comportamiento en relación 
con el uso del agua.

-
bilidad de los bienes y servicios. Asimismo, exige un paso importante: migrar desde una economía industrializada, fuertemente 

-
ilidad y la resiliencia.

Para lograrlo, el incentivo y la participación activa de todos los sectores es fundamental. Se requiere el compromiso no solo 
de los tomadores de decisión, sino también de los profesionales, las empresas, la academia y la ciudadanía. La economía circu-
lar no debe verse únicamente como una solución técnica, sino como una oportunidad para rediseñar nuestros sistemas desde 
una lógica regenerativa y colaborativa.

-

recuperar recursos y promover soluciones basadas en la naturaleza (SbN). Este enfoque no solo permite reutilizar materia-
les, sino también disminuir los costos de capital y operación, lo cual se traduce en una mayor rentabilidad a largo plazo. Sin 
embargo, esta perspectiva aún no es plenamente aceptada por todos los actores involucrados en la gestión del agua, lo que 

examinar con atención el origen del agua que utilizamos, el destino que le damos y el nivel de circularidad y sostenibilidad que 

comprometiendo los ecosistemas y la salud pública.

Según estimaciones recientes, entre el 90% y el 95% del agua utilizada en estos sectores proviene de fuentes convencio-
nales, como ríos, lagos y acuíferos, sin pasar por procesos de reutilización o desalación. Este modelo lineal genera una fuerte 

recursos limitados. Por estas razones, los esfuerzos deberían centrarse en incentivar el reciclaje de aguas residuales tratadas, 
-

ca.

Economía circular del agua: Hacia un futuro sin desperdicio / 
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Cabe destacar que el uso doméstico, aunque relevante, representa un porcentaje menor del uso consuntivo total. Son los 
sectores industrial y agropecuario los que concentran la mayor demanda de agua, especialmente en actividades de gran es-
cala. Lamentablemente, en estos sectores, el nivel de tratamiento de las aguas residuales es mínimo. Se estima que aproxima-

tipo de tratamiento previo. Esta cifra, ampliamente conocida entre los profesionales del sector, pone en evidencia la magnitud 
del desafío.

La situación descrita no solo representa una pérdida de recursos y una amenaza ambiental, sino también una oportunidad 
para rediseñar el sistema de gestión del agua desde una lógica circular. Transformar este modelo implica revalorizar las aguas 
residuales como recursos, implementar tecnologías de tratamiento accesibles y adaptadas al contexto, y generar incentivos 

-
erativo, en el que los recursos se mantengan en uso el mayor tiempo posible, se minimicen las pérdidas, y se garantice la salud 

La Agricultura y su Rol Crítico en la Economía Circular del Agua

La industria y, en particular, la agricultura, constituyen los sectores de mayor consumo de agua dulce a nivel global, lo que 

-
ciones de organismos internacionales. Esta cifra equivale a casi tres cuartas partes del agua disponible en sistemas naturales, 
destinada exclusivamente al riego de cultivos.

-
cesivo de nutrientes, fertilizantes y agroquímicos genera escorrentías y percolaciones que terminan en ríos, lagos y acuíferos, 

-
lema no radica únicamente en la cantidad de agua extraída, sino también en la calidad del agua que se devuelve —cuando se 
devuelve— al sistema.

Este fenómeno pone en evidencia una verdad incómoda pero irrefutable: el agua también se come. Cada producto que con-
sumimos tiene un “agua virtual” asociada, es decir, el volumen de agua necesario para su producción. Por ejemplo, se requieren 

vacuna. Estos datos ilustran el vínculo entre la seguridad alimentaria, el consumo cotidiano y la presión sobre los recursos 

-

tecnológica.

Para ello, se requiere el diseño y ejecución de políticas públicas robustas, con incentivos ambientales y sociales, que foment-
en la conservación de la biodiversidad, la protección de los ecosistemas y la reducción del impacto ambiental. La participación 

conservar los ecosistemas que sostienen la vida en el planeta.
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-
-

El éxito de estos procesos radica en la adopción de cambios profundos y sistémicos, que abarcan no solo la gestión del agua 
en sí, sino también otros pilares clave como:

• 

• -
terios fundamentales.

• La gestión de residuos, íntimamente relacionada con la contaminación del agua y la recuperación de recursos.

• 
por servicios ambientales.

Transformar la manera en que las sociedades consumen bienes y servicios, incluyendo su relación con el agua, requiere una 

-
nados, y sistemas de seguimiento y evaluación, las políticas públicas corren el riesgo de convertirse en declaraciones sin efecto 
operativo.

Por tanto, alcanzar una economía circular del agua exige una acción articulada en múltiples niveles: desde el rediseño de 
-

Soluciones Estratégicas para la Gestión Sostenible del Agua en el Marco de la Economía Circular

Para construir un equilibrio efectivo entre las dimensiones económica, social y ambiental, pilares del desarrollo sostenible, 
-

del agua:

-

cuerpos de agua puede comprometer su funcionalidad ecológica.

Asimismo, el agua potable empleada en la producción de alimentos puede ser reemplazada por agua tratada, una alternativa 
viable desde el punto de vista técnico y ambiental. Esto requiere fortalecer la información, la capacitación y el empoderamiento 
de actores clave como los agricultores, así como diseñar planes comunitarios inclusivos.

2. Aprovechamiento de residuos y subproductos

La integración entre la producción de energía y la recuperación de recursos es un elemento clave en la economía circular. 
Un ejemplo concreto es la reutilización de lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales urbanas como fertilizantes 
agrícolas, debido a su alto contenido de nutrientes. Existen también aplicaciones en la industria de la construcción, donde los 
lodos de plantas de tratamiento de agua potable se utilizan como materia prima para la fabricación de materiales alternativos.

Economía circular del agua: Hacia un futuro sin desperdicio / 
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de aguas, aumentando su valor agregado. Estas iniciativas contribuyen a la valorización de residuos, disminuyen el volumen de 

Las sustancias nocivas, como los productos farmacéuticos y los compuestos químicos tóxicos, deben ser eliminadas en 
etapas preliminares del tratamiento de aguas residuales, especialmente aquellas provenientes de sectores industriales es-

Las aguas residuales adecuadamente tratadas pueden ser reutilizadas en múltiples sectores: industrias manufactureras, 

Asimismo, la captación y uso del agua de lluvia representa una solución accesible y de bajo costo para abastecimiento 
-

5. Simbiosis industrial y redes de intercambio

-
productos entre sectores productivos, un modelo conocido como simbiosis industrial. En este esquema, el residuo de una 

sistémica.

Este enfoque promueve la mejora del diseño de productos, la selección de materiales reutilizables y el alargamiento de la vida 
útil de los bienes. Aplicado al agua, permite la creación de circuitos cerrados de tratamiento y reutilización dentro de entornos 
industriales interconectados.

Finalmente, el concepto de biomimética ofrece un paradigma innovador: diseñar soluciones inspiradas en los procesos cícli-
cos de la naturaleza. La naturaleza no genera desperdicios; todo lo que se produce es reintegrado al sistema a través de ciclos 
como el del agua, el oxígeno, el nitrógeno o el carbono. Aplicar estos principios al diseño urbano, industrial y agrícola puede 

-
formaciones continuas de la materia y la energía. Esta es la premisa central de enfoques como la biomimética y los sistemas 
regenerativos, que invitan a rediseñar nuestras cadenas de producción e infraestructura bajo principios ecológicos.

Profesionales de distintas disciplinas trabajan actualmente en la integración de estos procesos naturales a los sistemas 

de energía, menos agua, menos recursos naturales y mayor vida útil. Herramientas como el etiquetado ambiental —aunque ya 

cambio de comportamiento esperado a escala masiva.
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Para que estas medidas funcionen, se requiere una combinación de innovación, voluntad política y conciencia ciudadana. 
Es necesario fomentar marcos legales que promuevan la transparencia en las cadenas de suministro, políticas públicas que 
respalden la producción responsable, y educación ambiental que fortalezca la capacidad crítica del consumidor.

Principio del formulario

-

-

-

Economía circular del agua: Hacia un futuro sin desperdicio / 
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El agua segura, 
base para una vida 
saludable

Msc. Allyson Barragán

Msc. Alexis Bejarano

abejarano@uteg.edu.ec

que no contiene microorganismos ni sustancias químicas nocivas 
-

mental tanto para el bienestar diario de las personas como para 
la salud pública en general. Según la Organización Mundial de la 

-
ocua a lo largo de toda la vida, sin representar riesgos relevantes 
para la salud, incluso considerando las distintas condiciones de 

-

de calidad establecidos, se pueden generar enfermedades con un 
impacto considerable en la salud pública. 

5  Química Farmacéutica. Magister en Salud y seguridad ocupacional. 
Docente de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Tec-
nológica Empresarial de Guayaquil.

-
dustrial, mención Calidad y Alimentaria. Doctorante en Ingeniería. Do-
cente de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Tecnológi-
ca Empresarial de Guayaquil
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-
peratura corporal, lubrica articulaciones y órganos, facilita la digestión y permite el transporte de nutrientes, como vitaminas, 

-

En términos de desarrollo, el agua no solo representa un elemento esencial para la salud, sino que también desempeña un 

-
ponente esencial del desarrollo sostenible. Para avanzar en el cumplimiento de este objetivo, resulta indispensable fortalecer 

(Naciones Unidas, 2025).

-

es necesario implementar sistemas de tratamiento adecuados que incluyan barreras físicas, químicas y biológicas, capaces de 

-

-
tiva de coliformes totales como indicadores de calidad sanitaria en marcas comerciales de agua potable envasadas y distribui-

la presencia de coliformes totales como indicadores de contaminación. La investigación aporta evidencia valiosa para los entes 
reguladores, las empresas proveedoras de agua y la ciudadanía en general, en cuanto a la necesidad de mantener altos es-

La gestión del agua segura, por tanto, no puede desligarse del enfoque de salud pública ni de los principios del desarrollo 
sostenible. Asegurar su disponibilidad y calidad implica compromiso institucional, vigilancia técnica y participación ciudadana 

Evaluación de la calidad sanitaria del agua embotellada: un estudio aplicado en Guayaquil

Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Tecnológica Empresarial de Guayaquil. El interés por esta línea de investi-

• Presencia de coliformes totales: La detección de este grupo de bacterias puede ser un indicio de contaminación micro-
biológica en el agua, lo cual representa un riesgo directo para la salud de los consumidores.

• 

• Impacto sobre la salud pública: Las consecuencias de consumir agua contaminada afectan con mayor intensidad a 
grupos vulnerables, como niños, personas mayores y pacientes inmunocomprometidos.

• 
sanciones regulatorias, pérdida de productividad y daño a la reputación de la marca.

El agua segura, base de una vida saludable /  
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• -
cias en las condiciones de almacenamiento y transporte pueden agravar el riesgo de contaminación.

Ante este escenario, se planteó como objetivo general del estudio determinar la calidad sanitaria del agua potable embotel-
lada distribuida en la ciudad de Guayaquil, mediante la detección cualitativa de coliformes totales como indicadores de con-
taminación.

• 
-

• 

• -
stando los resultados obtenidos con los límites permisibles establecidos por la norma INEN.

Este estudio busca aportar evidencia empírica relevante para fortalecer la vigilancia sanitaria y fomentar una cultura de 

supervisión técnica continua y responsabilidad social respecto a la salud de sus consumidores.

Desarrollo metodológico del estudio de calidad microbiológica del agua embotellada

Dietética, correspondiente al cuarto semestre de formación, fue supervisada por el cuerpo docente de la Facultad de Ciencias 
de la Salud, quien acompañó los procesos de monitoreo, ejecución técnica y transmisión de conocimientos, fortaleciendo así 

que evita contaminaciones externas sobre las muestras procesadas (Figura 1). Como medida adicional, se utilizó también un 
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-

únicamente en coliformes totales. Las muestras analizadas fueron de 100 mL de agua, contenidas en envases estériles diseña-

Figura 2. Componentes de un entorno de laboratorio estéril

ensayos extendidos.

La metodología implementada incluyó la toma de triplicado por cada muestra analizada, siguiendo los criterios comúnmente 

permitió reforzar la validez y reproducibilidad de los resultados obtenidos en cada una de las marcas evaluadas.

El estudio incluyó cuatro marcas de agua embotellada comercializadas en la ciudad de Guayaquil, seleccionadas por su alta 
participación en el mercado. Aunque por motivos académicos y éticos no se revelaron los nombres comerciales, se destacó 

una alta representatividad poblacional.

forma precisa el cumplimiento sanitario de las muestras analizadas, aportando evidencia útil para comprender el estado de la 
calidad microbiológica del agua embotellada consumida en la ciudad.

Análisis e interpretación de resultados microbiológicos

-

El agua segura, base de una vida saludable /  
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El reactivo utilizado permite interpretar los resultados en función del color de la muestra tras la incubación:

• 

• Resultado azul brillante: se interpreta como positivo para coliformes totales. En este caso, el protocolo indica que la 

bacteria.

del marco normativo ecuatoriano, aunque sí es un indicador relevante en términos de salud pública.

muestras procesadas, los resultados obtenidos y las observaciones técnicas asociadas. Estos registros fueron elaborados con 

proceso analítico.

producción y distribución de agua embotellada, así como de fomentar la actualización de las normativas nacionales, incorpo-

agua.

Cabe destacar que los estudiantes no iniciaron el trabajo experimental sin preparación previa. El estudio se enmarcó en 
-

los procedimientos en el estudio de campo

Los resultados obtenidos en esta investigación permiten establecer conclusiones relevantes en torno a los indicadores micro-

-

puede derivar en procesos de contaminación cruzada.

Finalmente, se recomienda para futuras investigaciones:

• Ampliar el tamaño muestral, incluyendo un mayor número de marcas y lotes.

• 

• 
la normativa nacional, representa un marcador importante en contextos de salud pública.

útil tanto para la academia como para los entes reguladores y la comunidad en general.
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-
izacion.gob.ec

-

Suiza.
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El colapso del 
paraíso: agua 
y turismo 
en peligro

Esp. Marcelo de la Rosa 6

marcelodelarosa@recinatur.org

En pleno siglo XXI, el acceso al agua potable continúa siendo 
una deuda pendiente en numerosos países, regiones y comuni-

-

sus múltiples aplicaciones industriales, agrícolas o recreativas, 
millones de personas carecen aún de acceso seguro, equitativo 
y asequible a este recurso vital. Esta situación se vuelve espe-
cialmente crítica en comunidades originarias, sectores rurales y 
zonas empobrecidas, donde la precariedad de servicios responde 

-
temente del modelo económico imperante.

calmar la sed en poblaciones que ni siquiera pueden costear la 

-
-

tural entre quienes pueden pagar por agua segura y quienes viv-
en con carencias diarias en su acceso.

-
sarrollo Curricular y Evaluación de Competencias. 



51

-

-

-

tratamiento urbano. Aun así, esta realidad coexiste con zonas donde el acceso sigue siendo costoso o limitado, particularmente 

-

operativo y energético limita su implementación masiva.

para todos los territorios ni todos los sectores sociales. Por ello, es fundamental incorporar criterios de justicia territorial, equi-
dad económica y sostenibilidad ambiental en el diseño de políticas públicas, y reconocer al agua no como una mercancía, sino 

El acceso al agua potable no solo requiere de redes de distribución, sino también de sistemas de tratamiento paralelos que 

décadas, desarrollando modelos integrados de captación, tratamiento, distribución y reutilización del agua, especialmente en 
contextos urbanos y zonas con fuerte presión turística o agrícola.

En relación con el uso del agua, el 59% se destina al desarrollo forestal, dada la fuerte vocación exportadora del país en pro-

-
co consume solo el 2% del agua a nivel mundial, su impacto se distribuye territorialmente de manera desigual, y todos los ciu-
dadanos, en algún momento, se convierten en turistas. Por tanto, es fundamental gestionar responsablemente los recursos en 

de agua a nivel mundial, el impacto de esta actividad es altamente localizado, especialmente en regiones con ecosistemas 

-

El colapso del paraíso: Agua y turismo en peligro / Marcelo De La Rosa
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-

-

consumo diario de agua. Mientras que una persona local promedio utiliza entre 120 y 140 litros de agua por día, un turista puede 

piscinas, spas, y tinajas de agua caliente.

provocando una degradación progresiva de los ecosistemas, pérdida de biodiversidad y alteración de los cursos naturales de 
-

es sin control territorial efectivo—, transforma en pocos años entornos naturales prístinos en zonas densamente urbanizadas, 
con consecuencias ambientales irreversibles.

En consecuencia, urge replantear los modelos de desarrollo turístico en función de la capacidad real de los ecosistemas y 
de la disponibilidad del recurso agua. La sostenibilidad del turismo debe pasar del discurso a la acción concreta, promoviendo 
infraestructura ecológicamente responsable, tecnologías de reutilización de agua, normativas claras de conservación y partic-
ipación activa de las comunidades locales.

Esta situación plantea una necesidad urgente de diferenciar entre el turista convencional y el viajero consciente, así como de 

-
das y el uso de energías renovables, son seguidas por otras que se “cuelgan del sistema”, reemplazan soluciones técnicas por 
pozos sépticos rudimentarios, y operan sin control. Esto genera una carga ambiental y social desproporcionada, afectando 
tanto al ecosistema como a las comunidades locales.

garantizar el acceso equitativo a bienes comunes como el agua, el paisaje y las playas. Es necesario revisar el propósito del tur-

entre el turista y la comunidad local.

• Evaluar el impacto ambiental y social a largo plazo de cada inversión, incluyendo estudios de capacidad de carga, con-
sumo de agua, y protección activa de los ecosistemas.

• 
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• 
corregir impactos negativos.

• 

• Defender el acceso público a ríos, lagos y playas, evitando su privatización bajo pretextos de inversión o desarrollo.

Un fenómeno particularmente preocupante es la exclusión territorial generada por ciertos modelos turísticos que apropian 

las comunidades son cerrados por grupos privados, limitando la posibilidad de que las poblaciones locales se reconecten con 
su entorno y se conviertan en agentes activos de conservación.

-
lo?”. Esta frase resume una de las tensiones centrales en el debate sobre turismo y sostenibilidad: la necesidad de garantizar 
justicia ambiental y territorial como condición indispensable para cualquier estrategia de conservación.

de prensa. La sostenibilidad debe bajar a la comunidad, convertirse en un conocimiento vivo y cotidiano, que nazca en el seno 

-
cialmente a través de la niñez y la juventud. Por ello, los procesos educativos deben orientarse a formar generaciones con con-
ciencia ambiental, social y cultural, capaces de liderar transformaciones profundas dentro de 10, 15 o 20 años. Esta apuesta por 

o del aire, que fomentaron un vínculo emocional y cognitivo con el entorno natural.

ambiental y social, en armonía con la capacidad ecológica de los territorios.

El turismo no puede mantenerse en un modelo extractivo. Debe transformarse en una actividad regenerativa, que no solo 
genere bienestar económico, sino también valor sociocultural, pedagógico y comunitario. El turismo debe ser una palanca 
de transformación, donde el visitante no llegue a imponer su cultura ni a consumir un paisaje, sino a aprender del otro, espe-

sabias.

El modelo actual de turismo, centrado en el visitante masivo, debe ser reemplazado por una nueva visión: la del viajero con-

locales; la educación del visitante como sujeto activo de cambio; el fortalecimiento de redes solidarias para el desarrollo comu-

El colapso del paraíso: Agua y turismo en peligro / Marcelo De La Rosa
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-
ciones entre las personas, regenerar los lazos entre las comunidades y la tierra. Y para lograrlo, es indispensable que la edu-

-
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Coagulantes 
naturales: hacia un 
futuro sostenible 
en el tratamiento de 
aguas

Dr. Sedolfo Carrasquero Ferrer

scarrasquero@uteg.edu.ec

El presente capítulo aborda el uso de coagulantes naturales en 

perspectiva de sostenibilidad. Este enfoque se convierte en una 
alternativa prometedora frente a los desafíos que plantea el uso 
de productos químicos tradicionales, los cuales pueden generar 
subproductos con potencial impacto negativo para el ambiente 
y la salud. 

-
de la escuela: un líquido inodoro, incoloro e insípido, esencial para 
la vida. Sin embargo, desde una mirada técnica y aplicada, el agua 

distintas sustancias disueltas o en forma coloidal, razón por la 

Cada fuente de agua posee características particulares que de-
ben ser evaluadas para su adecuado tratamiento.

7  Ingeniero Químico. Magister Scientarum en Ingeniería Ambiental. 

Director de Innovación de la Universidad Tecnológica Empresarial de 
Guayaquil (UTEG)
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salud pública, la potabilización enfrenta múltiples limitaciones, tanto por escasez física del recurso, es decir, la falta material de 
fuentes disponibles, como por escasez económica, que implica la imposibilidad de aplicar tecnologías debido a restricciones 

Esta situación afecta de manera particular a comunidades rurales y periféricas, donde las mujeres —principalmente— deben 
recorrer grandes distancias para recolectar agua, cargando recipientes pesados en condiciones de riesgo y precariedad. Este 

inclusivas.

Fue precisamente frente a estos desafíos que, en el año 2015, los Estados miembros de las Naciones Unidas adoptaron 

respetuosa con el medio ambiente.

-
-

distintos contextos.

El agua segura y el derecho humano al acceso: un eje transversal en los ODS

sostenible, así como el acceso al saneamiento para todos. Este objetivo se articula en una serie de metas e indicadores que 
-

-

cada tres personas en el mundo no tiene acceso a agua potable de forma segura, lo cual condiciona su salud, calidad de vida, 
y posibilidades de desarrollo.

-

4: Educación de calidad, ya que reduce la deserción escolar causada por enfermedades o la necesidad de ausentarse para 

de acarrear agua a largas distancias, lo que limita su acceso a la educación (Naciones Unidad, 2015).

-
-

persona. Según esta disposición, deben garantizarse al menos 50 litros diarios de agua por persona, cantidad considerada su-

(Naciones Unidas, 2010).

Esta perspectiva fortalece el argumento a favor de tecnologías sostenibles, accesibles y replicables para el tratamiento del 
agua. Es aquí donde los coagulantes naturales cobran un valor estratégico. Su implementación puede facilitar la potabilización 
del agua en comunidades con escasos recursos, reduciendo la dependencia de insumos químicos y disminuyendo los costos 
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Desigualdad en el acceso y calidad del agua: una realidad que exige soluciones sostenibles

ese mínimo recomendado (Naciones Unidad, 2010). En contextos urbanos de América Latina, por ejemplo, el consumo prome-

mismo tiempo que otras comunidades carecen incluso del mínimo vital.

normativa internacional recomienda que la fuente no supere los 1.000 metros del domicilio, con un recorrido de ida y vuelta 

las mujeres y niñas asuman la responsabilidad del acopio, cargando pesados recipientes durante trayectos extensos, lo que 
implica también riesgos físicos y sociales.

no es solo su escasez, sino su contaminación. Se estima que el 90% de las muertes vinculadas al agua tienen como causa 

contaminadas de agua potable, lo que incrementa la exposición a enfermedades como diarrea, cólera, disentería, poliomielitis, 
entre otras.

Estas cifras se traducen en consecuencias devastadoras, de acuerdo con datos de Acción contra el Hambre (2019), el con-
sumo de agua no potable genera alrededor de 500.000 muertes por diarrea cada año a nivel global. Esto equivale a la muerte 
de un niño cada 90 segundos por enfermedades relacionadas con el agua contaminada. Se trata de una realidad dolorosa y 
evitable, que evidencia la urgencia de implementar medidas integrales y sostenibles.

En este contexto, el uso de coagulantes naturales surge como una alternativa viable, accesible y ecológicamente respons-
able para el tratamiento del agua en comunidades rurales y asentamientos marginados. Esta tecnología puede contribuir a 
mejorar la calidad microbiológica del recurso, especialmente en aquellas zonas donde no se dispone de plantas convencionales 
de tratamiento ni acceso a insumos químicos.

infecciosas y gastrointestinales.

Desde la perspectiva de la ingeniería sanitaria, el agua no debe entenderse simplemente como un líquido incoloro, insípido e 

a lo largo de su trayecto por los distintos ecosistemas. Esta capacidad de disolución, si bien es esencial para los ciclos biogeo-
químicos, la expone también a múltiples formas de contaminación, lo que plantea el desafío de desarrollar procesos adecuados 
para su remoción y tratamiento.

Calidad del agua: fundamentos técnicos para la potabilización

En sentido estricto, el agua pura no existe en la naturaleza. A medida que circula a través de los distintos compartimentos 
-

mientras que otras representan riesgos para la salud o deterioran sus características organolépticas y estéticas. Por tanto, uno 
de los desafíos fundamentales en la ingeniería ambiental es transformar esa agua cruda en un recurso apto para el consumo 

-
ilidad para las generaciones presentes y futuras.

-
cativo para la salud cuando se consume a lo largo de toda la vida, incluyendo a personas con diferentes grados de vulnerabili-

Coagulantes naturales: Hacia un futuro sostenible en el tratamiento de aguas / Sedolfo Carrasquero
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implica necesariamente la gratuidad del servicio, sino su disponibilidad bajo condiciones equitativas y razonables (Naciones 
Unidad, 2017).

-

un requisito indispensable en los sistemas de abastecimiento de agua potable.

la temperatura. Cada uno de ellos ofrece indicios valiosos sobre la calidad del recurso:

• -
ro es clave en el control de calidad, ya que altos niveles de turbidez pueden proteger a microorganismos patógenos del 
efecto de los desinfectantes. La turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU), y se recomienda que el 

en circunstancias excepcionales.

• 

con procesos de tratamiento y desinfección.

• 
o productos de descomposición. Idealmente, el agua no debe presentar olor ni sabor perceptible por el consumidor.

• 

sistemas sin refrigeración.

• Sólidos totales: comprenden tanto sólidos disueltos (TDS) como sólidos suspendidos (TSS). Los sólidos disueltos incluy-

-
-

detallados en este capítulo, resulta imprescindible reconocer la relevancia de indicadores como el pH, la alcalinidad, la dureza 
y la posible presencia de metales pesados, los cuales pueden tener efectos adversos sobre la salud si no se encuentran dentro 
de los límites permisibles establecidos por organismos internacionales.

-

para su remoción dentro de los sistemas de tratamiento (Guillen y Torres, 2015). 

como carbonato y bicarbonato. Una alcalinidad elevada puede conferir un sabor amargo al agua, y al combinarse con iones de 
metales bivalentes, como el calcio, puede generar compuestos responsables de la dureza del agua.
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La dureza no solo afecta el sabor del agua, sino que también tiene implicaciones operativas, como la formación de incrusta-
ciones en tuberías de agua caliente y el incremento del consumo de detergentes, ya que en aguas duras se reduce la formación 

de los sistemas de distribución y uso doméstico.

presta especial atención al grupo de las bacterias coliformes, las cuales actúan como indicadores indirectos de contaminación 
de origen fecal. La detección de coliformes totales o coliformes fecales en una muestra sugiere la posible presencia de otros 

-
na. Estos indicadores son, por tanto, fundamentales en la evaluación de la potabilidad del agua.

-

y sostenible.

Procesos Convencionales de Potabilización y el Rol de la Coagulación

tomada directamente de fuentes naturales, en un recurso seguro, apto para el consumo y libre de riesgos para la salud. Este 
-

notable desconocimiento de la ciudadanía, especialmente entre los jóvenes, respecto a las etapas necesarias para que el agua 
-

rantizar un suministro seguro y continuo.

-

en la normativa de calidad sanitaria vigente y que no represente un riesgo ni biológico ni químico.

-

proceso en el cual se añade un agente coagulante que neutraliza las cargas negativas de las partículas coloidales, promoviendo 
su aglomeración. Estas partículas, responsables de la turbidez y del color del agua, no sedimentan de forma natural debido a 

Coagulantes naturales: Hacia un futuro sostenible en el tratamiento de aguas / Sedolfo Carrasquero
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-

es removido de la corriente principal en la etapa de sedimentación.

etapa de desinfección, generalmente con cloro, para inactivar microorganismos patógenos. En casos donde los coagulantes 
químicos afectan el pH, se realiza una corrección del mismo para mantener la estabilidad del agua tratada.

-
dez inicial, velocidades de agitación y tiempos de sedimentación. Estos ensayos permiten estimar las dosis óptimas y simular 
condiciones que posteriormente pueden ser utilizadas para el diseño, operación y optimización de plantas de tratamiento.

Mecanismos de coagulación y potencial de los coagulantes naturales

coloidales suspendidas en el agua, que naturalmente poseen cargas similares y se repelen entre sí, son desestabilizadas por 
la acción del coagulante. Este agente, al invertir la carga de las partículas, facilita su atracción y aglomeración, permitiendo la 

ellos, destaca el fenómeno de coagulación por barrido, que ocurre cuando el coagulante excede su límite de solubilidad y forma 

mecanismo.

Otro proceso relevante, especialmente asociado a coagulantes de origen biológico, es la adsorción con formación de puentes 
interparticulares. En este caso, se emplean compuestos poliméricos presentes en materiales naturales como proteínas cat-

para comunidades rurales o periurbanas con acceso limitado a tecnologías convencionales.
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de frutas, que puedan ser procesados para formular coagulantes. Si bien su producción a gran escala representa un desafío, 

resultados prometedores.

Entre los coagulantes evaluados en nuestras investigaciones se encuentran extractos obtenidos a partir de semillas de 

-

uso exclusivo de sustancias sintéticas.

-

de quitosano como agentes coagulantes efectivos (Carrasquero et al., 2017; Carrasquero et al., 2017). Estas estrategias no solo 

Un aspecto especialmente positivo de este tipo de sustancias es que ninguno de los coagulantes naturales evaluados produ-
-

lantes químicos tradicionales.

-
-

grasa y cenizas, esenciales para determinar su comportamiento en el tratamiento de aguas. 

-
bidez y el color del agua tratada. Finalmente, se elabora una solución madre con concentraciones típicas entre 5.000 y 10.000 

mejores resultados en remoción de turbidez y color..

 

.
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-

comunidades rurales, periurbanas o en contextos donde los recursos son limitados. Los resultados experimentales refuerzan la 
viabilidad de los coagulantes naturales como una alternativa efectiva a las sustancias químicas tradicionales, particularmente 

utilizar para evaluar la efectividad del coagulante? Aunque el uso de agua real proveniente de la fuente de captación es posible, 
en la mayoría de los ensayos se opta por utilizar agua turbia sintética, cuya composición permite estandarizar las condiciones 

Para la preparación de este tipo de agua, se emplea caolín, una arcilla blanca que permite simular diferentes niveles de 
turbidez. A partir de una solución madre, se realizan diluciones sucesivas para obtener rangos representativos de condiciones 
reales: turbidez baja (10–15 NTU), media (50–75 NTU) y alta (100–200 NTU). Estas soluciones son tratadas mediante el ensayo de 

-

en la normativa vigente. A partir de esta evaluación, se determina la dosis óptima, entendida como la concentración mínima 

Organización Mundial de la Salud.

En el caso del coagulante obtenido a partir de semillas de sandía, por ejemplo, se observó un contenido graso aproxima-
damente 25% superior al reportado en otras semillas empleadas como coagulantes. Este exceso de lípidos puede interferir 
negativamente en el proceso, por lo que es recomendable aplicar un proceso de desgrasado previo, especialmente cuando el 
contenido de aceites supera el 20–25%, como ocurre también con las semillas de durazno o moringa.

En las evaluaciones realizadas, se construyeron curvas de dosis frente a turbidez residual, que permitieron observar el com-

-

la corrosividad como la incrustación en las redes de distribución.

-
cursores de coagulantes naturales. Estos residuos, que no tienen valor comercial, fueron transformados en insumos con valor 

de papa lograron situarse por debajo de los 5 NTU.

el tratamiento de aguas, especialmente en contextos rurales o comunidades con acceso limitado a insumos químicos. Su com-
binación con coagulantes convencionales también puede optimizar los procesos, reduciendo el uso de productos sintéticos y 

la literatura y respaldado por los ensayos realizados en laboratorio. Por lo tanto, es fundamental dar continuidad a las inves-

a establecer combinaciones sinérgicas entre coagulantes naturales y sintéticos que permitan reducir las dosis necesarias, 
minimizar costos y garantizar la viabilidad técnica y económica a mayor escala.
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-

de tecnologías sostenibles, especialmente en comunidades vulnerables donde el acceso a insumos industriales es limitado.

-
-

tes sintéticos por alternativas naturales no solo contribuye a la reducción de residuos químicos, sino que disminuye el impacto 

(Prunus persica) como coagulante natural en la potabilización de aguas. Boletín del Centro de Investiga-

de aguas para una industria procesadora de alimentos. Revista de la Facultad de Ingeniería 

Carrasquero, S., Montiel, S., Faría, E., Parra, P., Marín, J., Díaz, A. (2017). Efectividad de coagulantes obtenidos de residuos de 

Carrasquero, S., Martínez, M., Castro, M., López, Y., Díaz, A., Colina, G. (2019). Remoción de turbidez usando semillas de Tam-
arindus indica como coagulante en la potabilización de aguas.  Revista Bases de la Ciencia, 4(1):19-44. 

-
rollo, ambiente y sociedad. Perspectiva multidisciplinaria. Volumen I. Editorial UTEG. 95 p.p

Martínez, U., Marquina, C., Carrasquero, S., Martínez, M., Monroy, C., Morris, A. (2017). El extracto de semillas de mango 

-

-

Coagulantes naturales: Hacia un futuro sostenible en el tratamiento de aguas / Sedolfo Carrasquero
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La educación 
como una 
herramienta clave 
para la conservación 
del agua

Msc. Beatriz Almonacil

bea.almonacil@gmail.com

La creciente degradación de los ecosistemas marinos y la de-
sconexión entre las personas y el océano representan uno de los 
principales desafíos ambientales de los tiempos actuales. En este 

-

afectos, despertar conciencia y construir ciudadanía ambiental 
activa. 

promover la conservación del medio ambiente. Sin embargo, aún 

alcance de la educación ambiental.

-

-
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Todos sus integrantes comparten un profundo amor por el océano, y ese entusiasmo motiva sus acciones de divulgación, con 

la vida. Enfrentar nuevos desafíos ambientales requiere que las personas se adapten, aprendan y evolucionen en su forma de 
relacionarse con el entorno natural del cual dependen.

un proceso interno que despierte el interés, la conciencia y el deseo de actuar. Existen múltiples formas de iniciar este camino: 
-

Lo importante es reconocer que la educación ambiental debe entenderse como un proceso activo y sostenido, que busca 

cómo enfocar la educación ambiental para que su impacto sea real, duradero y, sobre todo, sostenible

Uno de los aspectos clave en la educación ambiental es que no puede ser uniforme ni replicable en cualquier contexto. Las 
-

diseñar procesos educativos situados, que reconozcan las particularidades del entorno y las vivencias de quienes participan.

-

positivo en el ambiente.

emociones, valores y sentido de pertenencia.

En ese sentido, el contacto directo con la naturaleza cobra especial importancia. La educación ambiental actual reconoce 
que no basta con apelar al conocimiento racional, sino que también se debe trabajar desde la dimensión emocional y vivencial. 

-
genes en contacto con la naturaleza —en la playa, el campo, las montañas o los ríos—, generalmente en compañía de familiares 

nuestro compromiso con su cuidado.

posible formar ciudadanos comprometidos con la sostenibilidad y capaces de responder a los desafíos ambientales del pre-
sente y el futuro.

Educación oceánica 

conservación, es crucial para promover la conciencia sobre la importancia de los océanos y su conservación. Esto se logra a 

La educación como una herramienta clave para la conservación del agua 



Eje III: Educación, Gestión Hídrica y Conservación Ambiental: Estrategias para un Futuro Sostenible 

68

-
entes, migraciones de especies y procesos ecológicos. Este concepto es fundamental para entender el funcionamiento de los 
ecosistemas marinos a escala global.

Según un Halpern et al. (2015), los océanos funcionan como un sistema interconectado donde las acciones en una región 

migraciones de especies. De igual manera, Botsford et al. (2009) destaca la importancia de la conectividad para el diseño efec-

creciente relevancia en el contexto del desarrollo sostenible. La educación es una pieza fundamental del rompecabezas para 
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Sin ella, es imposible comprender ni actuar de forma consciente frente a 
los desafíos ambientales que enfrenta el planeta.

-

-
no. En ese sentido, se sabe que sin la integración del ODS 4: Educación de calidad, el cumplimiento de otros ODS, como el ODS 
14: Vida submarina, directamente relacionado con la labor del ponente, queda incompleto.

de las personas, sembrar una inquietud que, con el tiempo, puede evolucionar en una conciencia ambiental profunda y en un 
cambio de comportamiento genuino. Nadie puede amar lo que no conoce, y en el caso del océano, esa desconexión es espe-
cialmente marcada.

-
dos Unidos. Esta propuesta nace como respuesta a lo que se denomina “ceguera marítima”, es decir, la falta de conocimiento 

de compuestos para medicinas, y cumple funciones vitales a través de sus corrientes y ecosistemas. Sin embargo, menos del 

-
-

parte de él y actúe en consecuencia.

-
do como el número uno a nivel mundial en cuanto a la población de mantas gigantes, tanto por la cantidad de individuos como 

-
nario que, sorprendentemente, se encuentra al alcance de todos.

Educación ambiental a través de prácticas deportivas acuáticas

-
carse al océano, conocerlo y, por ende, conservarlo. Una de las iniciativas destacadas es el desarrollo de recorridos guiados 
por zonas de plataforma rocosa intermareal, como las que se encuentran en sectores como “La Gallinita” o “La Punta”, cerca 
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club, lo que permite una experiencia de aprendizaje accesible y participativa para personas de todas las edades: desde bebés 

Otra de las estrategias educativas implementadas es la organización del Festival del Océano, un evento anual que integra 
actividades recreativas, deportivas y formativas con el objetivo de fortalecer la conexión de la ciudadanía con los ecosistemas 

educación ambiental dirigidos a nadadores y asistentes. Estos espacios buscan sensibilizar a los participantes sobre el impacto 

de estos procesos, se busca inspirar y empoderar a las personas, generando conciencia, acción y compromiso por la protección 
del mar.

grupos de niñas y niños de diferentes contextos. El objetivo principal es fortalecer su vínculo con el entorno marino mediante 
actividades vivenciales y emocionales.

Dentro de estas jornadas, que se desarrollan íntegramente en el ecosistema costero, se integran múltiples experiencias 
-

línea del tiempo, donde se analiza el recorrido y el impacto de los residuos, reforzando la comprensión sobre la persistencia de 
la basura marina. Todo esto se realiza en contacto directo con la naturaleza, en un entorno real: la playa.

Figura 1. Talleres en territorio de Blue Wave EC

Uno de los mensajes fundamentales que transmite el programa es que la playa no es únicamente un espacio de recreación, 
sino un ecosistema lleno de vida. A través de las actividades propuestas, se busca que los niños y jóvenes comprendan que 

es esencial para el equilibrio ecológico. El reconocimiento de esta biodiversidad fortalece la conciencia sobre la necesidad de 
conservación (Figura 2).

La educación como una herramienta clave para la conservación del agua 
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-
-

-
dad activa en torno a la protección del océano.

Figura 2. Reconocimiento de biodiversidad por parte de participantes de la actividad de formación de Blue Wave EC

con la naturaleza, especialmente en edades tempranas, para construir vínculos afectivos con el entorno y fomentar comporta-
mientos sostenibles.

la “ceguera marítima”, es urgente promover enfoques educativos que despierten la conciencia sobre la importancia de los 

conservarlo.

El deporte y la acción comunitaria son medios efectivos para impulsar la educación ambiental y el compromiso ciudadano. 

desde la experiencia, motivando a niños, jóvenes y adultos a convertirse en agentes activos en la protección del agua y de los 
ecosistemas marinos.
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marina desde CIMAR-Universidad de Alicante. Centro de Investigación Marina de Santa Pola (CIMAR) – Universidad de 

-

La educación como una herramienta clave para la conservación del agua 
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Ciudad de todos, 
planeta de todos: 
la educación 
ambiental como 
motor de cambio

Ing. Isabel Tamariz Mata

itamarizm@guayaquil.gov.ec

-
pacio físico; representa un ecosistema complejo de dimensiones 
sociales, culturales y ambientales en el que convergen los prin-
cipales desafíos globales del desarrollo sostenible. En este es-

acumulativo sobre el planeta, por lo que es imperativo replantear 

Este capítulo analiza el potencial de la educación ambiental 
cuando se implementa de forma participativa, inclusiva y con-
textualizada, destacando su capacidad para movilizar transfor-

situadas que vinculan a las comunidades con sus territorios, se 
promueve la corresponsabilidad en la gestión de los recursos na-

-

Sostenibilidad. Directora de Ambiente del Municipio de Guayaquil, Ecua-
dor. 
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políticas públicas, el objetivo es fomentar una ciudadanía ecológicamente consciente y activa, capaz de integrar el cuidado 

En este contexto, el Municipio de Guayaquil, tiene el programa “La sostenibilidad va a tu aula”, una iniciativa liderada por la 
-

sibilización ciudadana en el contexto urbano. Este programa se enmarca dentro de los objetivos de la actual administración 
municipal, cuyo eje central es la reconstrucción del tejido social a través de políticas públicas inclusivas, en las que la educación 

-
tar conciencia, movilizar conocimientos y generar compromiso en la población, especialmente en niñas, niños y adolescentes.

instituciones educativas de Guayaquil. Con el reinicio del calendario escolar, se proyecta continuar con estas actividades, bus-
cando ampliar el alcance del programa y consolidar su impacto a largo plazo. “La sostenibilidad va a tu aula” se estructura como 

-

educativo y fortalezca el compromiso ambiental de las comunidades

Formar para transformar: sensibilización ambiental en el contexto urbano de Guayaquil

que una administración puede dejar a la ciudadanía. Cada acción, cada mensaje y cada espacio intervenido forma parte de un 

-

el acceso a las instituciones educativas constituye un canal clave para multiplicar el mensaje de conciencia ambiental. Al llegar 

familiar.

-
-

Figura 1. Ejes temáticos fundamentales del programa La Sostenibilidad va a tu aula

Ciudad de todos, planeta de todos: La educación ambiental como monitor de cambio / 
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Durante la intervención, se destacaron los logros alcanzados entre los años 2022 y 2024. En su primera fase, el programa 
-

iniciativa. Con base en el éxito del programa y en la apertura expresada por directivos y docentes de diversas instituciones 

en el sistema educativo local.

-

ecológica. En ese sentido, este programa representa un modelo de intervención desde lo local, que permite proyectar cambios 

Estrategias pedagógicas y temáticas abordadas en la educación ambiental municipal

-

-
amiento crítico y la participación activa de los estudiantes frente a los desafíos ambientales locales.

-
rollo de una metodología basada en la interacción y la vivencia directa de los contenidos ambientales.

-
tadas a conectar la realidad ambiental de Guayaquil con las acciones cotidianas de las y los estudiantes. El enfoque de estas 

de Guayaquil, como las inundaciones recurrentes durante la temporada invernal, uno de los principales riesgos ambientales 

Por su parte, en Gestión de residuos y economía circular, el programa enfatiza la necesidad de reducir la generación de 

-
tos de los residuos en la salud ambiental, urbana y marina, así como la importancia de fomentar una cultura de separación, 
reutilización y reducción.

evitar la contaminación de ríos, esteros y canales. Este eje es particularmente relevante en una ciudad atravesada por cuerpos 
de agua y que enfrenta desafíos crecientes relacionados con la calidad y disponibilidad de este recurso.

-
lidos, la deforestación de ecosistemas periurbanos y los incendios forestales, fenómenos que amenazan la biodiversidad de 

-
-

Impacto institucional y transformación educativa hacia la sostenibilidad}
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-

sencilla, representa un cambio de comportamiento importante, pues fomenta una cultura del consumo responsable y reduce 

contenidos como el vacío que existe en los planes curriculares formales respecto a la educación ambiental contextualizada. La 

Figura 2. Ruta de reducción de plásticos

-
-

sus estudiantes como para el cuerpo docente.

-
cialmente aquellas ubicadas en zonas de alta vulnerabilidad ambiental. La meta propuesta para el año lectivo 2025 es triplicar el 
número de estudiantes impactados, priorizando aquellas escuelas situadas en sectores con mayores riesgos socioambiental-

espacios vulnerables a incendios forestales.

Ciudad de todos, planeta de todos: La educación ambiental como monitor de cambio / 
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educativos en comunidades donde la sensibilización ambiental puede marcar una diferencia tangible en la gestión del riesgo 
y la protección de los recursos naturales. El municipio concibe esta expansión no solo como una meta cuantitativa, sino como 
una apuesta cualitativa por fortalecer capacidades, construir resiliencia y fomentar un compromiso profundo con el ambiente 
desde la escuela.

-
ilidad va a tu aula” es el fortalecimiento de las alianzas estratégicas. Aunque esta iniciativa se ejecuta con recursos públicos, se 
reconoce el valor que aportan los aliados externos, particularmente del sector privado y de organizaciones no gubernamental-

-

como motor de transformación, convencidas de que invertir en los jóvenes no solo es un compromiso con el presente, sino 

construir una red colaborativa en favor del desarrollo sostenible local.

-

al trabajo iniciado. Así, luego de la intervención, quedan institucionalizados en las escuelas espacios como eco clubes, pro-

el programa no solo tenga resultados inmediatos, sino que genere transformaciones duraderas en la cultura ambiental escolar.

Finalmente, se resalta que, para el Municipio de Guayaquil, compartir estas experiencias no solo es un acto de transparencia 
y rendición de cuentas, sino también una forma de inspirar a otras ciudades y fortalecer el tejido social a través de la educación 
ambiental. Esta estrategia de sensibilización —construida desde el aula, con el acompañamiento institucional y el compromiso 

La educación ambiental, implementada desde el contexto urbano, tiene el poder de transformar la ciudadanía y fortalecer 
la justicia ambiental. El caso del programa “La sostenibilidad va a tu aula” demuestra que, cuando la educación ambiental se 

intervención permite no solo transmitir conocimientos, sino también fomentar la corresponsabilidad en la gestión de los recur-
sos naturales, vincular a las comunidades con sus ecosistemas urbanos y consolidar una ciudadanía ambientalmente activa, 
consciente y comprometida con la equidad y el desarrollo sostenible.

Las instituciones educativas son actores estratégicos para multiplicar el impacto de las políticas públicas ambientales. La 
-

-
mente en los entornos familiares, demostrando que la educación ambiental también tiene un efecto multiplicador en la cultura 
ciudadana.

El éxito del programa se sustenta no solo en su ejecución, sino en su visión a futuro. Fortalecer alianzas con el sector privado 

la permanencia de las acciones transformadoras exige también sistemas de monitoreo y evaluación que permitan medir el 

a la construcción de una cultura ambiental sólida y resiliente en la ciudad de Guayaquil.
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-

-

Ciudad de todos, planeta de todos: La educación ambiental como monitor de cambio / 
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Importancia del agua 
en el geoparque 
aspirante mundial 
Unesco Huasteca 
Potosina

MSc. Irma Suárez Rodríguez

irma.suarez@uaslp.mx

El presente capítulo aborda la importancia del agua en el 
contexto del Geoparque Aspirante Mundial UNESCO Huaste-
ca Potosina, con especial énfasis en su vínculo con el turismo 
sostenible. Se invita a jóvenes investigadores y profesionales alos 
Geoparques, destacando que el agua constituye un recurso vital 
para la vida y el equilibrio del planeta, sea que se lo nombre como 

En el contexto del turismo, el uso del agua representa una 

en los destinos turísticos se produce una competencia desigual 
por el consumo del recurso entre turistas y residentes locales. Se 

Mercadotecnia de Negocios Turísticos.  Profesora investigadora Tiempo 
Completo de la Carrera de Turismo Sostenible de la Universidad Autóno-
ma San Luis Potosí (UASL), México. 
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de viaje, debido a una sensación de libertad que disminuye su percepción de responsabilidad ambiental.

A nivel global, el acceso desigual al agua sigue siendo uno de los principales retos del desarrollo sostenible. Las estadísticas 

una acción internacional coordinada. En este marco, surgen iniciativas como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), es-

No. País Porcentaje de acceso al agua

1 Eritrea 19%

2 Papúa Nueva Guinea 37%

3 Uganda 38%

4 Etiopía 39%

5 República Democrática del Congo 39%

6 Somalia 40%

7 Angola 41%

8 Chad 43%

9 Nigeria 46%

10 Mozambique 47%

 
Fuente: CNN en español (2023).

N.º País Litros diarios per cápita

1 Estados Unidos 575

2 Australia 493

3 Italia 386

4 Japón 374

5 México 366

6 España 366

7 Noruega 301

-

una oportunidad para que regiones como la Huasteca Potosina articulen estrategias de conservación, uso racional del agua, 
turismo responsable y desarrollo comunitario.

El Geoparque Aspirante Mundial Huasteca Potosina se convierte así en un laboratorio vivo para repensar la relación entre el 

a la conservación ambiental como al bienestar social y económico de las comunidades locales.

Importancia del agua en el geoparque aspirante mundial UNESCO Huasteca Postosina / 
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Geoparques Mundiales de la UNESCO: territorios de conciencia y sostenibilidad

Desarrollo Sostenible (ODS) a través de la integración del conocimiento geológico, el patrimonio cultural y las acciones co-

sociales aplicables desde una perspectiva glocal, es decir, que transita de lo global a lo local. Esta característica permite que 
-

co (Guerrón et al. 2019; Tejada y Girault, 2021).

por la UNESCO y la Red Global de Geoparques. La designación de un territorio como geoparque conlleva una responsabilidad 
continua: cada cuatro años estos espacios deben someterse a una reevaluación técnica, lo cual garantiza su compromiso per-
manente con los principios de sostenibilidad, educación, conservación y participación comunitaria.

uno de los países con mayor número de geoparques en Latinoamérica, después de Brasil. Este avance representa un motivo de 
orgullo y al mismo tiempo un compromiso con la gestión territorial sostenible.

Mundial de la UNESCO es un territorio con relevancia geológica internacional, en donde el patrimonio geológico se vincula 

-

local y la conciencia ambiental.

-

en materia de conservación, educación ambiental y turismo responsable.

-
ticipación activa de las comunidades locales en el diseño e implementación de estrategias de protección. Promueven el uso 

a través de la educación, el fortalecimiento de la identidad cultural y la valoración del territorio.

Un ejemplo ilustrativo se encuentra en las cuevas sagradas del viento y la fertilidad, consideradas un espacio espiritual por 
una comunidad indígena local. En este sitio, una médica tradicional mantiene viva la conexión con el entorno natural, a través 

territorio, profundamente simbólico, evidencia cómo los geoparques no solo protegen la biodiversidad y la geodiversidad, sino 

En diversas comunidades indígenas de México, las cuevas son consideradas espacios sagrados, conocidos como el “ombligo 

-
star colectivo. Dentro del marco de los Geoparques Mundiales de la UNESCO, estas expresiones culturales adquieren un valor 
especial, ya que contribuyen a preservar el patrimonio inmaterial del territorio y promueven una visión integral del paisaje que 

Los geoparques también impulsan nuevas formas de desarrollo local, promoviendo actividades como el geoturismo, una 
modalidad de turismo sostenible que combina la apreciación del patrimonio geológico con experiencias educativas, culturales 

-
tores: comunidades rurales, actores del turismo, agricultores, gobiernos locales, organizaciones de la sociedad civil y centros 
educativos.
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La experiencia del Geoparque Aspirante Huasteca Potosina ilustra con claridad las tensiones y aprendizajes que emergen en 

-
tores productivos, evidenciando la necesidad urgente de una gestión integral y participativa del agua, que considere tanto las 
necesidades económicas como la sustentabilidad ecológica.

-
-

Figura 1. Estrategias sostenibles y culturales en Geoparques mundiales (UNESCO, 2010)

-
tales para el desarrollo social, económico y cultural de las civilizaciones. En este contexto, los Geoparques Mundiales de la 
UNESCO surgen como una plataforma integradora para educar, conservar y promover el desarrollo sostenible, reconociendo 

patrimonio natural, cultural, material e inmaterial, destacando el valor internacional de estos territorios únicos.

Importancia del agua en el geoparque aspirante mundial UNESCO Huasteca Postosina / 
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concienciar sobre los riesgos naturales, fomentar estrategias de mitigación y fortalecer la resiliencia de las comunidades ante 

para proteger su patrimonio y conservar la integridad del paisaje.

-

educativas, se genera conciencia sobre el patrimonio geológico y sus vínculos con los otros patrimonios naturales y culturales, 

-
menta el geo turismo como una forma de turismo sostenible, inclusivo y respetuoso, que pone en valor los saberes tradicionales, 
las expresiones culturales y los productos artesanales. Este enfoque promueve nuevas fuentes de ingreso, especialmente para 
mujeres, jóvenes, comunidades indígenas y otros grupos vulnerables, fortaleciendo el tejido social y económico del territorio.

El modelo de los Geoparques Mundiales de la UNESCO promueve una sinergia entre la ciencia y las artes, entre el cono-

bien gestionados y elevar el valor de las culturas locales no solo genera orgullo y pertenencia, sino que también fortalece la 
conciencia colectiva en torno a la sostenibilidad.

comprometerse con su futuro. Al incentivar el desarrollo de emprendimientos turísticos sostenibles y proyectos productivos lo-
cales, se construye un modelo territorial donde el respeto al medio ambiente, la cultura y la comunidad son principios rectores.

las futuras generaciones. Los geoparques no solo celebran el patrimonio de la Tierra: sostienen comunidades, educan para la 
resiliencia y proyectan un futuro en armonía con el planeta.

Diversidad, patrimonio y fragilidad territorial: la Huasteca Potosina como Geoparque Aspirante

La región de la Huasteca Potosina, aspirante a Geoparque Mundial de la UNESCO, se caracteriza por una extraordinaria 

presenta un origen claramente geológico y geomorfológico, con una abundante biodiversidad y una notable variedad de eco-
sistemas. En su paisaje también se integran elementos del patrimonio construido, como templos coloniales y sitios religiosos 

representando un patrimonio inmaterial de valor incalculable.

Los municipios que conforman el territorio del Geoparque se caracterizan por su naturaleza eminentemente rural, y en al-

de un esplendor singular, pero también de una fragilidad estructural que exige un enfoque sensible, respetuoso y participativo. 
Los saberes ancestrales de estas comunidades ofrecen enseñanzas esenciales para repensar los modelos de desarrollo, evi-
denciando los errores cometidos en relación con la degradación ambiental y orientando caminos posibles para su reparación. 

los medios de vida a nuevas realidades ambientales.

fósiles marinos, como resultado del pasado geológico de la zona, situada sobre la antigua Plataforma Valle de San Luis. Uno 

internacional.

-
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-
cos de agua al año, afectando no solo la disponibilidad del recurso para las poblaciones locales, sino también la salud pública y 

Frente a esta realidad, el Programa de Geoparques Mundiales de la UNESCO representa una oportunidad estratégica para 

-
ciones para consolidarse como un laboratorio vivo de sostenibilidad, patrimonio y resiliencia.

-

vertidos contaminantes durante el proceso de lavado de maquinaria, afectando la calidad del agua y provocando episodios de 
mortandad de peces.

caudal y la oxigenación de los ríos, resultado directo de eventos de sequía prolongada, lo cual agrava la fragilidad de los siste-

aumenten en el futuro.

de San Luis Potosí y en alianza con la Red Iberoamericana de Ciencia, Naturaleza y Turismo, investigadores, comunidades y 

-

comunidades locales.

• 

• 12 sitios del patrimonio natural,

• 10 sitios del patrimonio cultural, y

• 7 manifestaciones del patrimonio intangible.

Aunque se reconoce que existe una riqueza patrimonial aún mayor, este conjunto de sitios consolidados ofrece una base sól-

que el equipo se encuentra actualmente atendiendo. Se espera que, con la entrega de los ajustes correspondientes en 2024, la 

-
-

nanza territorial. A ello se suman los esfuerzos ya realizados: investigaciones de campo y gabinete, talleres, congresos, capac-
itaciones, acompañamiento comunitario, y alianzas intersectoriales con instituciones públicas, privadas y organizaciones de 
la sociedad civil.

-

-
terés ciudadano por el patrimonio geológico y sus vínculos con el agua, la biodiversidad, la identidad y el paisaje. Estas acciones 

Importancia del agua en el geoparque aspirante mundial UNESCO Huasteca Postosina / 
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no solo promueven el conocimiento del territorio, sino también su apropiación consciente y su defensa colectiva.

Geoturismo, regeneración y orgullo territorial: educar desde el alma del agua

Una de las líneas estratégicas impulsadas en el marco del Geoparque Aspirante Huasteca Potosina es el fortalecimiento 

turística, sino que también generan identidad, orgullo comunitario y oportunidades de desarrollo sostenible para los produc-
tores locales.

Un proyecto destacado es el rescate del cacao, planta originaria de América que durante siglos ocupó un lugar central en 
-

turístico y, al mismo tiempo, contribuir a la soberanía económica y cultural de las comunidades rurales.

-
plegado a través de múltiples actividades en territorio: talleres, excursiones, campañas escolares, senderos interpretativos y 

experiencia directa en la naturaleza una oportunidad pedagógica transformadora.

-
car el mensaje del Geoparque, contribuyendo a que la población se apropie del proyecto como una construcción colectiva. Esta 

proyectar un modelo de gestión territorial participativa.

-
-

baja por convertir los desafíos ambientales, sociales, económicos— en oportunidades de innovación, articulación y resiliencia.

-
ma de turismo que valora la identidad del territorio, promueve la conciencia ambiental, impulsa la economía local y pone en 

verdaderos gestores de los recursos, pero también plantea un llamado a la educación del visitante: se busca que el turista no 

-
-

-
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geoparques-mundiales-de-la-unesco.pdf

Jornada Integrativa. La importancia 
del agua frente al cambio climático 
y los ODS: presente y futuro

Diálogos por el agua: 
desafíos y soluciones 
frente al cambio 
climático y los ods. 

MSc. Gabriel Vaca Suárez

gvaca@uteg.edu.ec

En el marco de la III Semana Internacional del Agua, organizada 
por la Universidad Tecnológica Empresarial de Guayaquil (UTEG) 
en conjunto con EMAPAG-EP, se llevó a cabo el conversatorio in-

y los ODS: presente y futuro”, evento que inauguró una semana 
-

tunidades que enfrenta la gestión del agua en un contexto de 

El conversatorio reunió a panelistas de destacada trayectoria 
-

y propuestas concretas. Participaron el Ing. Mario García Cruz, 
MSc, Gerente General de EMAPAG-EP, quien ofreció una mirada 

-

11  Ingeniero en Turismo. Magister en Mercadotecnia mención Gestión 

la Universidad Tecnológica Empresarial de Guayaquil, donde su enfoque 
académico incluye la sostenibilidad, el turismo y el emprendimiento.
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Oceanógrafo Felipe Costa, especialista en ciencias del clima del Centro Internacional para la Investigación del Fenómeno de 

superior y las alianzas estratégicas en la promoción de la sostenibilidad institucional. 

entre los expertos. Este capítulo tiene como propósito sistematizar los aportes centrales del conversatorio, organizados por 
-

das con las metas globales de sostenibilidad.

Impacto del cambio climático en la disponibilidad y calidad del agua dulce

-

-

cantidad .

-

gestión del agua .

Efectos de eventos extremos (sequías, inundaciones) en los recursos hídricos

-

Estos eventos extremos afectan la cantidad y la calidad del agua. Durante las sequías disminuye el caudal en ríos y la recarga 
de acuíferos, reduciendo la disponibilidad de agua y la dilución de contaminantes, por lo que las concentraciones de polución 
tienden a aumentar. En cambio, las inundaciones súbitas aportan grandes volúmenes de agua, pero suelen arrastrar contami-

-

-
-

tuales se observan mejoras temporales (por ejemplo, dilución durante ciertas inundaciones), la tendencia general indica que 

literatura reciente subraya que las sequías intensas reducen la disponibilidad de agua dulce y las inundaciones deterioran su 
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Rol de la educación ambiental en el uso responsable del agua

La educación ambiental juega un rol crucial para fomentar comportamientos de uso responsable y conservación del agua, 

estímulos visuales, como indicadores junto a los grifos, redujeron el desperdicio de agua y esta conducta perduró en el tiempo, 

-

En conjunto, estos estudios recientes demuestran que la educación ambiental mejora el conocimiento, las actitudes y los 
comportamientos relacionados con el agua. Al inculcar desde edades tempranas la importancia de conservar este recurso y 

-

Gestión integrada de los recursos hídricos y desarrollo sostenible

agua. La GIRH es un proceso que promueve la gestión coordinada del agua y recursos relacionados para equilibrar los resulta-

-
sistemas asociados , logrando así un balance entre el desarrollo y la sostenibilidad. 

dulce (ODS15). 

sector privado) en la toma de decisiones sobre el agua . Esto conlleva desafíos –como coordinar marcos legales, capacidades 
-

la gestión integrada del agua como estrategia clave para el desarrollo sostenible, ya que permite alinear el manejo del agua con 
objetivos sociales, económicos y ambientales de largo plazo .

Cooperación internacional frente a los desafíos hídricos y climáticos

-
ternacional es fundamental para enfrentar estos desafíos conjuntos. Actualmente, una gran parte del agua dulce mundial se 

millones de personas . Estos recursos compartidos encaran crecientes presiones por el aumento poblacional, el desarrollo no 

colaborativos entre Estados ribereños son indispensables para la gestión sostenible de las aguas compartidas . 

por ejemplo, acuerdos para compartir caudales en épocas de sequía, o alertas tempranas conjuntas ante inundaciones. Si 

Jornada Integrativa. Diálogos por el Agua: Desafíos y Soluciones frente al Cambio Climático y los ODS / Gabriel Vaca
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Un ejemplo positivo es la cooperación en la gestión de acuíferos transfronterizos y la creación de planes integrados de cuen-
-
-

la cooperación multilateral en materia de agua y clima. En conclusión, la literatura académica concuerda en que ningún país 

Innovación e infraestructura hídrica sostenible

-

adopción de soluciones digitales e inteligentes (sensores, modelación predictiva, IoT) para detectar fugas y optimizar redes, 

de infraestructura descentralizada y soluciones basadas en la naturaleza. Garrido-Baserba et al. (2024) evaluaron la transición 

a escala de barrio, que integran tratamiento local de aguas residuales, reutilización de agua y recuperación de recursos (por 
-

-
endo la presión sobre fuentes tradicionales. Complementariamente, se suelen combinar con infraestructura verde, como te-

. Otra línea de innovación es la economía circular del agua, que busca “cerrar el ciclo” del agua en las ciudades. Esto incluye 
la recarga gestionada de acuíferos, la desalación con energías renovables, la potabilización de aguas residuales tratadas para 
uso doméstico (ya implementada en ciudades pioneras) y la aplicación de Soluciones Basadas en la Naturaleza (por ejemplo, 

-
caladas en diversos contextos, con resultados prometedores en cuanto a sustentabilidad. En síntesis, los artículos recientes 

-

Conexión entre el ODS 6 (agua y saneamiento) y otros ODS como el 13 (acción climática) y 15 (vida terrestre)

-

tormentas. Por tanto, proteger el clima ayuda a proteger el agua: limitar el calentamiento global y adaptarse a sus impactos es 
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-

deforestación o mal uso de la tierra– afecta la cantidad y calidad del agua disponible río abajo. El informe de síntesis de la ONU 
-

como al planeta . 

Por ejemplo, la pérdida de bosques (ODS 15) en cuencas altas suele conducir a mayor escorrentía y erosión, empeorando in-

-

y clima” es fundamental para fortalecer la resiliencia y el desarrollo sostenible . Por ejemplo, proteger cuencas y ecosistemas 

ríos) y la presión sobre recursos naturales. 

-

viceversa. 

Reconocer estas conexiones es crucial: las políticas integradas que aborden conjuntamente agua, clima y biodiversidad 

biodiversidad terrestre.  

-

-

-

-

Jornada Integrativa. Diálogos por el Agua: Desafíos y Soluciones frente al Cambio Climático y los ODS / Gabriel Vaca
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-




