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«  Limitaciones en infraestructura y formacion del personal: La falta de capacitacion del personal operativo y las deficien-
cias en las condiciones de almacenamiento y transporte pueden agravar el riesgo de contaminacion.

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

Para alcanzar este proposito, se establecieron tres objetivos especificos:

- ldentificar cualitativamente la presencia de coliformes totales en muestras de agua embotellada, utilizando el método
EC Blue, una técnica de deteccidn rapida ampliamente empleada para evaluar la potabilidad del agua y detectar micro-
organismos presentes en medios acudticos o suelos contaminados.

« Analizar las caracteristicas microbioldgicas del agua potable envasada, considerando los parametros establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020, la cual regula los requisitos sanitarios que deben cumplir las aguas aptas
para consumo humano en el Ecuador.

«  Verificar el cumplimiento de las regulaciones vigentes por parte de las diferentes marcas comerciales de agua, contra-
stando los resultados obtenidos con los limites permisibles establecidos por la norma INEN.

Este estudio busca aportar evidencia empirica relevante para fortalecer la vigilancia sanitaria y fomentar una cultura de
consumo informado, en la que las empresas productoras de agua embotellada mantengan procesos de tratamiento confiables,
supervision técnica continua y responsabilidad social respecto a la salud de sus consumidores.

Desarrollo metodolégico del estudio de calidad microbioldgica del agua embotellada

Esta experiencia de investigacion enmarcada como actividad de investigacion aulica dentro de la carrera de Nutricion y
Dietética, correspondiente al cuarto semestre de formacidn, fue supervisada por el cuerpo docente de la Facultad de Ciencias
de la Salud, quien acompafio los procesos de monitoreo, ejecucion técnica y transmision de conocimientos, fortaleciendo asi
las competencias practicas y cientificas de los estudiantes participantes.
Equipamiento y materiales utilizados

El estudio se desarrollé con instrumental especializado que garantizd condiciones seguras y controladas para el analisis
microbioldgico. Entre los equipos empleados se destaca la cabina de flujo laminar, la cual proporciona un ambiente aséptico

que evita contaminaciones externas sobre las muestras procesadas (Figura 1). Como medida adicional, se utilizé también un
mechero Bunsen con alcohol, con el fin de establecer un tridngulo de calor que refuerce la esterilidad del entorno de trabajo.

Figura 1. Campana de flujo laminar
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Para la deteccion de coliformes totales se utilizo el reactivo S Blue Test, una prueba cualitativa de accion rapida que permite
identificar la presencia o ausencia de microorganismos a través de virajes de color. Esta técnica se basa en la deteccion en-
zimatica del grupo coliforme, incluyendo Escherichia coli cuando esta presente, aunque el alcance de este estudio se centré
Unicamente en coliformes totales. Las muestras analizadas fueron de 100 mL de agua, contenidas en envases estériles disefia-
dos especificamente para este tipo de ensayos microbioldgicos (Figura 2)
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Figura 2. Componentes de un entorno de laboratorio estéril

El protocolo incluyo el uso de una incubadora, con el objetivo de mantener las muestras a una temperatura controlada de 37
+1°C, lo cual es estandar para favorecer el desarrollo de las bacterias indicadoras. Posteriormente, se emple6 una lampara de
fluorescencia para facilitar la observacion y diferenciacion de resultados, especialmente util para la identificacion de E. colien
ensayos extendidos.

Metodologia y disefio experimental

La metodologia implementada incluyé la toma de triplicado por cada muestra analizada, siguiendo los criterios comunmente
aplicados en laboratorios acreditados, que exigen conservar contramuestras como medida de verificacion. Esta estrategia
permitié reforzar la validez y reproducibilidad de los resultados obtenidos en cada una de las marcas evaluadas.

El estudio incluy6 cuatro marcas de agua embotellada comercializadas en la ciudad de Guayaquil, seleccionadas por su alta
participacion en el mercado. Aunque por motivos académicos y éticos no se revelaron los nombres comerciales, se destaco
que estas marcas representan mas del 80% del volumen de agua embotellada distribuida en la ciudad, otorgando asi al estudio
una alta representatividad poblacional.

Las muestras fueron incubadas durante un periodo de 22 a 24 horas, y posteriormente evaluadas en funcion del viraje de
color y otros parametros definidos en los protocolos del método EC Blue. Este procedimiento metodoldgico permiti6 valorar de
forma precisa el cumplimiento sanitario de las muestras analizadas, aportando evidencia til para comprender el estado de la
calidad microbioldgica del agua embotellada consumida en la ciudad.

Analisis e interpretacion de resultados microbioldgicos
Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron comparados con los pardmetros establecidos en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 1108 (2020), que regula los requisitos para el agua potable de consumo humano en el Ecuador. Esta compara-
cién permitio valorar el cumplimiento sanitario de las muestras procesadas con base en un estandar oficial reconocido.
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Para la interpretacion de resultados se emple6 un método de lectura cualitativa, basado en la técnica presencia/ausencia
mediante viraje de color. Esta metodologia, ampliamente utilizada en pruebas rapidas de agua, permite detectar de manera
preliminar la presencia de coliformes totales y, bajo condiciones extendidas, de Escherichia coli (E. coli).

El reactivo utilizado permite interpretar los resultados en funcion del color de la muestra tras la incubacién:

+ Resultado incoloro: indica una ausencia de coliformes totales y E. coli, por tanto, la muestra cumple con los estandares
microbioldgicos establecidos y no requiere etapas adicionales de analisis.

«  Resultado azul brillante: se interpreta como positivo para coliformes totales. En este caso, el protocolo indica que la
muestra debe ser incubada por 24 horas adicionales para determinar la posible presencia de E. coli, utilizando una
ldmpara de luz ultravioleta (UV) de 365 nm, la cual permite evidenciar colonias fluorescentes caracteristicas de esta
bacteria.

Esimportante precisar que, aunque el método permite detectar E. coli, la norma INEN 1108:2020 se enfoca exclusivamente en
coliformes totales y coliformes fecales, por lo que la deteccion especifica de E. coli no constituye un requisito obligatorio dentro
del marco normativo ecuatoriano, aunque si es un indicador relevante en términos de salud publica.

Durante el proceso de analisis, se emplearon formatos estandarizados de registro, en los cuales se documentaron todas las
muestras procesadas, los resultados obtenidos y las observaciones técnicas asociadas. Estos registros fueron elaborados con
una estructura similar a la utilizada en laboratorios acreditados, garantizando la trazabilidad, sistematicidad y confiabilidad del
proceso analitico.

Los resultados obtenidos permiten reflexionar sobre la necesidad de reforzar los sistemas de control microbiolégico en la
produccion y distribucion de agua embotellada, asi como de fomentar la actualizacion de las normativas nacionales, incorpo-
rando herramientas de deteccion mas especificas que respondan a los riesgos emergentes en materia de calidad sanitaria del
agua.

Los analisis realizados sobre cuatro marcas comerciales de agua embotellada fueron negativos para coliformes totales, lo
que confirma el cumplimiento de los estandares microbiologicos establecidos en la normativa vigente. Ademas, se incluyé una
muestra adicional de una marca identificada como potencialmente fraudulenta o informal, la cual también arroj6 un resultado
negativo, si bien este hallazgo requiere una evaluacién mas amplia en futuras investigaciones para confirmar su consistencia.

Cabe destacar que los estudiantes no iniciaron el trabajo experimental sin preparacion previa. El estudio se enmarcé en
actividades practicas guiadas dentro de la asignatura Seguridad e Higiene de los Alimentos, y se realizaron ensayos piloto uti-
lizando muestras de agua de grifo, hielo, y agua embotellada, lo que permitio desarrollar habilidades técnicas antes de aplicar
los procedimientos en el estudio de campo

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten establecer conclusiones relevantes en torno a los indicadores micro-
biologicos de la calidad del agua potable. En particular, se confirma que los coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia
coli (E. coli) son los principales parametros utilizados para evaluar la contaminacion de origen fecal, y constituyen referentes
clave en el monitoreo de la calidad sanitaria del agua, al permitir la identificacion de riesgos potenciales para la salud publica.

El agua es reconocida como un posible vehiculo de transmision de enfermedades infecciosas, tanto de forma directa como
indirecta, especialmente en su interaccién con los alimentos. Este riesgo se intensifica en contextos donde no se aplican adec-
uadamente préacticas de higiene personal, como el lavado de manos, especialmente entre manipuladores de alimentos, lo cual
puede derivar en procesos de contaminacion cruzada.

Finalmente, se recomienda para futuras investigaciones:
«  Ampliar el tamafio muestral, incluyendo un mayor nimero de marcasy lotes.

«  Reforzar el analisis de aguas de origen informal o no regulado.

«  Explorarla deteccion de E. coli con técnicas de confirmacion adicional, ya que, aunque no es exigido explicitamente por
la normativa nacional, representa un marcador importante en contextos de salud publica.

Este estudio demuestra la viabilidad de articular docencia, investigacion y formacion técnica, aportando evidencia cientifica
util tanto para la academia como para los entes reguladores y la comunidad en general.

48




GOTAS DE VIDA

El agua segura, base de una vida saludable / Allyson Barragan, Alexis Bejarano

Referencias bibliograficas

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). (2020). NTE INEN 1108:2020. Agua potable. Requisitos. https://www.normal-
izacion.gob.ec

Marin, J., Behling, E., Carrasquero, S., Colina, G., Diaz, A., Rincdn, N. (2017). Calidad sanitaria de agua envasada expendida en
la ciudad de Maracaibo (Venezuela). Boletin de Malariologia y Salud Ambiental, 57(1), 26-35.

Naciones Unidas. (2015). Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. https://sdgs.un-
.org/2030agenda

Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (2006). Guias para la calidad del agua potable. Tercera edicion. Ediciones de la OMS.
Suiza.

49




—_.'
-

i y‘turlsmo
=t en pellgro

-

Esp. Marcelo de la Rosa ©

marcelodelarosa@recinatur.org

En pleno siglo XXI, el acceso al agua potable continta siendo
una deuda pendiente en numerosos paises, regiones y comuni-
dades del mundo. A pesar de que el agua para el consumo huma-
no representa una necesidad basica e irrenunciable, mas alla de
sus multiples aplicaciones industriales, agricolas o recreativas,
millones de personas carecen aun de acceso seguro, equitativo
y asequible a este recurso vital. Esta situacion se vuelve espe-
cialmente critica en comunidades originarias, sectores rurales y
zonas empobrecidas, donde la precariedad de servicios responde
a procesos histdricos de exclusion y marginalidad, independien-
temente del modelo econémico imperante.

Uno de los dilemas mas urgentes es como garantizar agua para
calmar la sed en poblaciones que ni siquiera pueden costear la
compra de productos basicos como agua embotellada o tratada.
Esta reflexion, planteada desde un enfoque de justicia social, invi-
ta a "bajar al piso” la conversacion y reconocer la brecha estruc-
tural entre quienes pueden pagar por agua segura y quienes viv-
en con carencias diarias en su acceso.

6 Técnico Universitario en Turismo. Licenciado en Educacion Técnica
Profesional. Especialista en Planificacion Turistica. Especialista en De-
sarrollo Curricular y Evaluacion de Competencias.
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La experiencia compartida desde Chile ilustra esta tension de manera clara. A pesar de estar ubicado en una region geogra-
fica privilegiada, la Patagonia, que concentra una de las mayores reservas de agua dulce del planeta, esta abundancia no se
traduce en acceso gratuito ni universal para la poblacion local. Incluso en zonas con presencia de lagos, rios y campos de hielo,
el agua tratada no siempre llega a todos los hogares, ni lo hace sin costo alguno. Esto pone en tela de juicio la efectiva imple-
mentacion del derecho humano al agua, tal como lo reconocen organismos internacionales.

Chile, sin embargo, es uno de los pocos paises de América Latina donde el agua de la red publica es potable directamente
desde el grifo, gracias a décadas de inversion en infraestructura de tratamiento y distribucion. De hecho, el Estado ha promovi-
do recientemente campafias de consumo de agua del grifo, para reducir el uso de agua embotellada y fomentar la confianza en
los sistemas publicos. Esta estrategia esta respaldada por estandares de calidad internacionales, alcanzados en las plantas de
tratamiento urbano. Aun asi, esta realidad coexiste con zonas donde el acceso sigue siendo costoso o limitado, particularmente
en regiones alejadas o con sistemas de abastecimiento insuficientes.

Desde el punto de vista del origen del agua consumida en Chile, alrededor del 51-52% proviene de fuentes subterraneas,
mientras que un 47% corresponde a aguas superficiales. Un porcentaje marginal —cercano al 1%— proviene de plantas desali-
nizadoras ubicadas en el norte del pais, especificamente en Antofagasta, una zona marcada por el desierto de Atacama, uno
de los mas aridos del mundo. Estas tecnologias han permitido suplir parcialmente la escasez hidrica, aunque su alto costo
operativo y energético limita su implementacion masiva.

Este caso evidencia que, incluso en paises con infraestructura avanzada, el acceso equitativo al agua no esta garantizado
para todos los territorios ni todos los sectores sociales. Por ello, es fundamental incorporar criterios de justicia territorial, equi-
dad econdmica y sostenibilidad ambiental en el disefio de politicas publicas, y reconocer al agua no como una mercancia, sino
como un derecho humano esencial para la viday el desarrollo de los pueblos.

Modelos de gestion hidrica y uso eficiente del agua en Chile: turismo, tratamiento y reutilizacion

El acceso al agua potable no solo requiere de redes de distribucion, sino también de sistemas de tratamiento paralelos que
garanticen su potabilidad y posterior gestion sustentable. En este sentido, Chile ha avanzado significativamente en las ultimas
décadas, desarrollando modelos integrados de captacion, tratamiento, distribucion y reutilizacion del agua, especialmente en
contextos urbanos y zonas con fuerte presion turistica o agricola.

Las inversiones publicas realizadas desde mediados de la década de 1990 han permitido que cada localidad del pais cuente
con una planta de tratamiento de aguas servidas, lo que se traduce en un avance notable en cuanto a saneamiento basico. Enla
actualidad, el 78,5% de las aguas tratadas se descargan hacia rios y cuerpos superficiales, mientras que el 20% se vierte al mar,
ya tratada. Solo un pequefio porcentaje —0,8% y 0,3% respectivamente— se destina al riego y a cuerpos lacustres.

En relacion con el uso del agua, el 59% se destina al desarrollo forestal, dada la fuerte vocacion exportadora del pais en pro-
ductos derivados de la madera. La agricultura y ganaderia también representan sectores con alta demanda hidrica, mientras
que apenas el 2% del agua es potabilizada para consumo humano, y el 0,2% es utilizado por la industria o para generacion
hidroeléctrica.

Un elemento relevante que se incorpora a este analisis es el vinculo entre agua y turismo sostenible. Aunque el sector turisti-
co consume solo el 2% del agua a nivel mundial, su impacto se distribuye territorialmente de manera desigual, y todos los ciu-
dadanos, en algiin momento, se convierten en turistas. Por tanto, es fundamental gestionar responsablemente los recursos en
destinos turisticos, especialmente en zonas de alta fragilidad ecolégica como la Patagonia chilena, donde se concentran vastas
reservas de agua dulce (campos de hielo, lagos y rios), pero no siempre existe un acceso equitativo a estas fuentes.

Las dinamicas del cambio climatico y el crecimiento acelerado del turismo en destinos naturales estan generando presiones
sin precedentes sobre los recursos hidricos a nivel global. A pesar de que el turismo representa apenas el 2% del consumo total
de agua a nivel mundial, el impacto de esta actividad es altamente localizado, especialmente en regiones con ecosistemas
fragiles, comunidades pequefias y fuentes limitadas de agua potable (Gossling et al. 2012).

Uno de los casos mas ilustrativos se encuentra en el sur de Chile, en la ciudad de Valdivia, conocida como la “ciudad de
los rios", donde convergen multiples cuerpos de agua navegables, conectados incluso con el océano Pacifico. A pesar de su
abundancia hidrica, la region enfrenta los efectos del cambio climatico, incluyendo prolongadas sequias, temperaturas inu-
sualmente altas durante el otofio y una reduccion significativa en la precipitacion anual. Chile ha declarado en los ultimos afios
emergencias hidricas en varias regiones, donde incluso se ha debido abastecer a comunidades rurales mediante camiones
cisterna debido al agotamiento de las napas subterraneas.
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Ademas, se observa un preocupante retroceso de los glaciares patagdnicos, como los de la Laguna San Rafael y los campos
de hielo del sur, los cuales constituyen reservas estratégicas de agua dulce para el planeta. Este fendmeno esta directamente
vinculado al aumento de la temperatura global y al desbalance en los ciclos hidroldgicos naturales.

En paralelo, la creciente demanda turistica esta generando una sobreexplotacion del recurso hidrico (Becken, 2014). En al-
gunos casos, como el de Punta Cana (Republica Dominicana), se ha tenido que perforar a profundidades cada vez mayores para
extraer agua, debido a la presion ejercida por la alta concentracion de visitantes. Mientras tanto, en muchas de estas comuni-
dades locales el agua no llega de manera regular, ni en cantidad ni calidad suficientes.

El contraste entre la poblacion residente y la poblacion flotante turistica se vuelve alarmante. En localidades con apenas
5.000 o0 6.000 habitantes permanentes, pueden recibirse hasta 200.000 turistas anuales, multiplicando exponencialmente el
consumo diario de agua. Mientras que una persona local promedio utiliza entre 120 y 140 litros de agua por dia, un turista puede
llegar a consumir entre 450 y 800 litros diarios, especialmente en alojamientos que ofrecen servicios intensivos en agua como
piscinas, spas, y tinajas de agua caliente.

Este consumo exacerbado, sumado a infraestructuras turisticas construidas sin una adecuada planificacion ambiental, esta
provocando una degradacion progresiva de los ecosistemas, pérdida de biodiversidad y alteracion de los cursos naturales de
agua. La proliferacion de cabafias, hoteles y construcciones recreativas en zonas costeras, lacustres o riberefias -muchas vec-
es sin control territorial efectivo-, transforma en pocos afios entornos naturales pristinos en zonas densamente urbanizadas,
con consecuencias ambientales irreversibles.

Un ejemplo concreto de esta transformacion es el uso turistico de tinajas de madera con agua caliente, una practica comun
en el sur de Chile, donde se calientan grandes volimenes de agua con lefia, consumiendo recursos energéticos € hidricos en
cada rotacion de huéspedes. Si bien estas actividades generan empleo y dinamismo econémico local, también conllevan altos
costos ambientales que no siempre se reflejan en los planes de ordenamiento territorial.

En consecuencia, urge replantear los modelos de desarrollo turistico en funcion de la capacidad real de los ecosistemas y
de la disponibilidad del recurso agua. La sostenibilidad del turismo debe pasar del discurso a la accion concreta, promoviendo
infraestructura ecolégicamente responsable, tecnologias de reutilizacion de agua, normativas claras de conservacion y partic-
ipacion activa de las comunidades locales.

El turismo, cuando no es gestionado adecuadamente, puede ser tan nocivo como beneficioso. La planificacion territorial, el
monitoreo del consumo hidrico y la educacion ambiental son herramientas fundamentales para mitigar sus impactos y avanzar
hacia una convivencia armdnica entre las personas, la naturaleza y el agua (Cole, 2014).

Esta situacién plantea una necesidad urgente de diferenciar entre el turista convencional y el viajero consciente, asi como de
revisar profundamente el modelo turistico predominante, que ha operado bajo una légica mayormente extractiva. En muchos
casos, la inversion turistica no ha considerado criterios de sostenibilidad. Apenas una minoria de los proyectos cuenta con
certificaciones ambientales o sociales, mientras que la gran mayoria funciona sin regulacién clara, utilizando de forma indebida
los recursos hidricos, energéticos y territoriales.

Entre los ejemplos mas comunes se encuentran inversiones que, aunque promueven planes de tratamiento de aguas servi-
das y el uso de energias 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.

Una de las propuestas mas discutidas en este contexto es la implementacion de modelos de turismo regenerativo. Este
enfoque no solo busca diversificar las actividades econdmicas, sino regenerar ecosistemas degradados, restaurar paisajes y
garantizar el acceso equitativo a bienes comunes como el agua, el paisaje y las playas. Es necesario revisar el propésito del tur-
ismo actual e incorporar principios de economia circular, que promuevan la reutilizacion de recursos y el beneficio compartido
entre el turista y la comunidad local.

Para avanzar hacia este modelo, se requiere:

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

+ Incluir alas comunidades locales como actores fundamentales del proceso de planificacion, evitando su marginacion en
los espacios donde histdricamente han habitado.
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«  Promover la educacion ambiental y establecer sistemas de monitoreo constante, que permitan identificar, prevenir y
corregir impactos negativos.

«  Garantizar la certificacion efectiva de practicas sostenibles, asegurando que todos los proyectos turisticos cumplan
estandares minimos y no se beneficien del esfuerzo de unos pocos.

- Defender el acceso publico a rios, lagos y playas, evitando su privatizacion bajo pretextos de inversion o desarrollo.

Un fenémeno particularmente preocupante es la exclusion territorial generada por ciertos modelos turisticos que apropian
el paisaje y lo convierten en un bien de acceso restringido. Asi, espacios naturales que historicamente fueron compartidos por
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 conservacion.

En palabras de los habitantes locales, “;como convencer a una persona de que cuide un rio, si ya no tiene derecho a visitar-
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 condicion indispensable para cualquier estrategia de conservacion.

El turismo actual, tal como esta planteado en muchas regiones, no resiste mas. Es imperativo transformarlo desde sus
cimientos, con una visién que reconozca el valor del agua como derecho humano, patrimonio ecolégico y elemento de cohesién
social. Solo asi se podra avanzar hacia un turismo verdaderamente regenerativo, al servicio de las personas y de la naturaleza.

Educacion, turismo y planificacion territorial: claves para una transformacion regenerativa

La lucha por la sostenibilidad y la justicia ambiental no puede disociarse del ser humano comun, de la ciudadania que habita
los territorios y que, muchas veces, solo accede a los problemas ambientales a través de medios de comunicacion o titulares
de prensa. La sostenibilidad debe bajar a la comunidad, convertirse en un conocimiento vivo y cotidiano, que nazca en el seno
familiar y se fortalezca a través de la educacion desde las edades mas tempranas.

En palabras de educadores y planificadores territoriales, el cambio estructural mas efectivo se produce a largo plazo, espe-
cialmente a través de la nifiez 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 0 20 afios. Esta apuesta por
la educacion como palanca de transformacion social ha dado resultados: la conciencia ambiental juvenil actual no es casual,
sino consecuencia de programas escolares implementados desde hace décadas, como los dias del arbol, del agua, de la tierra,
o del aire, que fomentaron un vinculo emocional y cognitivo con el entorno natural.

Ademas, es urgente establecer limites al crecimiento urbano y turistico, reconociendo que los territorios no resisten mas.
Se necesita una planificacion territorial seria y prospectiva, capaz de anticiparse a los desafios de los proximos 20 o 30 afios.
Los planes reguladores deben dejar de ser meros instrumentos técnicos y convertirse en herramientas vivas de ordenamiento
ambiental y social, en armonia con la capacidad ecologica de los territorios.

Consideraciones finales

El turismo no puede mantenerse en un modelo extractivo. Debe transformarse en una actividad regenerativa, que no solo
genere bienestar econdmico, sino también valor sociocultural, pedagdgico y comunitario. El turismo debe ser una palanca
de transformacién, donde el visitante no llegue a imponer su cultura ni a consumir un paisaje, sino a aprender del otro, espe-
cialmente en comunidades rurales y pueblos originarios que han sabido resolver grandes desafios con soluciones sencillas y
sabias.

El modelo actual de turismo, centrado en el visitante masivo, debe ser reemplazado por una nueva vision: la del viajero con-
sciente. Mientras el turista tradicional concibe el destino como un punto fijo en el mapa, el viajero pone énfasis en el trayecto,
en los vinculos que se tejen y en los intercambios genuinos que se generan con cada paso. El viajero fluye, se adapta, aprende,
deja huella, pero no impone ni desplaza. Su presencia busca integrarse respetuosamente en la dindmica local, reconociendo el
valor del entorno y de las comunidades que lo habitan.

Desde esta perspectiva, el turismo puede y debe convertirse en un agente de transformacion positiva. Entre sus aportes mas
significativos se destacan: la reconexion profunda con la naturaleza y la cultura; el empoderamiento real de las comunidades
locales; la educacion del visitante como sujeto activo de cambio; el fortalecimiento de redes solidarias para el desarrollo comu-
nitario; y la gestion responsable y ética de los recursos hidricos y ambientales. En este sentido, el turismo deja de ser un finen
si mismo y pasa a ser una herramienta para el bienestar colectivo y la regeneracion ecoldgica y social.
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Este capitulo cierra con una reflexion clave: ya no es suficiente con diversificar las actividades econoémicas. El momento
histérico exige algo mas profundo y urgente: regenerar. Regenerar los ecosistemas que hemos dafiado, regenerar las rela-
ciones entre las personas, regenerar los lazos entre las comunidades y la tierra. Y para lograrlo, es indispensable que la edu-
cacion, la planificacion territorial y el turismo responsable avancen de forma articulada y coherente.
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El presente capitulo aborda el uso de coagulantes naturales en
el tratamiento de aguas destinadas al consumo humano, bajo una
perspectiva de sostenibilidad. Este enfoque se convierte en una
alternativa prometedora frente a los desafios que plantea el uso
de productos quimicos tradicionales, los cuales pueden generar
subproductos con potencial impacto negativo para el ambiente
y la salud.

La reflexion inicial parte de una pregunta fundamental que se
plantea cominmente a estudiantes de ingenieria sanitaria: ;Qué
es el agua?. La mayoria responde con la definicion aprendida des-
de la escuela: un liquido inodoro, incoloro e insipido, esencial para
la vida. Sin embargo, desde una mirada técnicay aplicada, el agua
va mucho mas alla. Es una suspension o solucion que contiene
distintas sustancias disueltas o en forma coloidal, razon por la
cual el agua pura es practicamente inexistente en la naturaleza.
Cada fuente de agua posee caracteristicas particulares que de-
ben ser evaluadas para su adecuado tratamiento.
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El acceso a agua segura sigue siendo uno de los grandes retos del siglo XXI. Tal como lo han sefialado expertos del area de
salud publica, la potabilizacion enfrenta maltiples limitaciones, tanto por escasez fisica del recurso, es decir, la falta material de
fuentes disponibles, como por escasez econdmica, que implica la imposibilidad de aplicar tecnologias debido a restricciones
financieras o de infraestructura.

Este problema se manifiesta con claridad en multiples regiones del planeta. A pesar de los avances tecnologicos, méas del
25% de la poblacion mundial atin no dispone de acceso facil a agua potable, segun estadisticas actualizadas al afio 2024.
Esta situacion 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
patron de desigualdad hidrica pone en evidencia la urgencia de avanzar hacia soluciones sostenibles, adaptadas y socialmente
inclusivas.

Fue precisamente frente a estos desafios que, en el afio 2015, los Estados miembros de las Naciones Unidas adoptaron
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Entre ellos, el ODS 6 plantea el compromiso de garantizar el acceso universal al
agua limpia y al saneamiento seguro, promoviendo ademas la gestion sostenible de los recursos hidricos. En este contexto,
la utilizacién de coagulantes naturales en el tratamiento del agua se posiciona como una herramienta innovadora, eficiente y
respetuosa con el medio ambiente.

En las siguientes secciones se abordara la importancia de contar con agua de calidad para el consumo humano, se presen-
taran las principales operaciones utilizadas en su tratamiento, y se revisaran experiencias practicas sobre el uso de coagulan-
tes naturales, como extractos de semillas y otros compuestos de origen vegetal, que han mostrado resultados favorables en
distintos contextos.

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

El Objetivo de Desarrollo Sostenible numero 6 (ODS 6) tiene como finalidad garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible, asi como el acceso al saneamiento para todos. Este objetivo se articula en una serie de metas e indicadores que
pueden ser consultados abiertamente a través del portal oficial de las Naciones Unidas, y cuya importancia radica en su impac-
to transversal sobre otros objetivos de la Agenda 2030.

En esencia, el ODS 6 aborda dos aspectos clave: la disponibilidad de agua segura para consumo humano y el acceso a ser-
vicios de saneamiento basico. Esta meta resulta critica si se considera que miles de millones de personas, especialmente en
areas rurales y periferias urbanas, carecen de ambos derechos fundamentales. De acuerdo con los informes de la ONU, una de
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.

Mientras que en ciertos hogares, particularmente en zonas urbanas y paises con mayores niveles de infraestructura, es
posible abrir un grifo y contar con un suministro continuo de agua tratada, en muchas otras comunidades el acceso es limitado,
intermitente o directamente inexistente, obligando a las personas a buscar fuentes alternativas, muchas veces no seguras ni
controladas sanitariamente. Esta situacion no solo vulnera el derecho humano al agua, sino que también afecta gravemente
otros derechos fundamentales.

El agua limpia y el saneamiento adecuado estan estrechamente vinculados con multiples dimensiones del desarrollo. Su
ausencia incide directamente en la propagacion de enfermedades, especialmente aquellas de transmision hidrica, lo cual re-
percute negativamente en el ODS 3: Salud y bienestar. Asimismo, la presencia de agua segura en escuelas contribuye al ODS
4: Educacion de calidad, ya que reduce la desercion escolar causada por enfermedades o la necesidad de ausentarse para
recolectar agua. Esto, a su vez, impacta en el ODS 5: Igualdad de género, pues en muchas regiones las nifias son las encargadas
de acarrear agua a largas distancias, lo que limita su acceso a la educacion (Naciones Unidad, 2015).

Estas interrelaciones han llevado a que el derecho al agua sea reconocido formalmente como un derecho humano. La Reso-
lucién 64/292 de las Naciones Unidas, adoptada en el afio 2010, establece con claridad que el acceso al agua limpia y al sanea-
miento es un derecho inherente a todas las personas, condicion indispensable para la realizacion de todos los demas derechos
humanos. Entre los elementos sefialados en dicha resolucion, uno resulta especialmente relevante: la dotacion minima por
persona. Segun esta disposicion, deben garantizarse al menos 50 litros diarios de agua por persona, cantidad considerada su-
ficiente para cubrir necesidades basicas como la hidratacion, la preparacion de alimentos, la higiene personal y el saneamiento
(Naciones Unidas, 2010).

Esta perspectiva fortalece el argumento a favor de tecnologias sostenibles, accesibles y replicables para el tratamiento del

agua. Es aqui donde los coagulantes naturales cobran un valor estratégico. Su implementacién puede facilitar la potabilizacién
del agua en comunidades con escasos recursos, reduciendo la dependencia de insumos quimicos y disminuyendo los costos
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operativos. Ademas, su origen vegetal y su bajo impacto ambiental los convierte en herramientas coherentes con la logica de
sostenibilidad que promueve la Agenda 2030.

Desigualdad en el acceso y calidad del agua: una realidad que exige soluciones sostenibles

Aunque la Resolucién 64/292 de la Asamblea General de las Naciones Unidas establece que deben garantizarse al menos 50
litros de agua por persona al dia para satisfacer las necesidades basicas, la realidad en muchos paises supera ampliamente
ese minimo recomendado (Naciones Unidad, 2010). En contextos urbanos de América Latina, por ejemplo, el consumo prome-
dio por persona puede alcanzar los 249 litros diarios, reflejando un uso excesivo e insostenible del recurso en ciertas areas, al
mismo tiempo que otras comunidades carecen incluso del minimo vital.

Uno de los elementos menos visibilizados de esta problematica es la distancia entre los hogares y las fuentes de agua. La
normativa internacional recomienda que la fuente no supere los 1.000 metros del domicilio, con un recorrido de ida y vuelta
que no exceda los 500 metros en cada direccion. Sin embargo, en muchas regiones del mundo, especialmente en zonas rurales
o semiaridas de Africa, Asia y América Latina, las fuentes de agua se encuentran a varias horas de distancia, y es comun que
las mujeres y nifias asuman la responsabilidad del acopio, cargando pesados recipientes durante trayectos extensos, lo que
implica también riesgos fisicos y sociales.

Desde el afio 2001, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha advertido que el mayor problema relacionado con el agua
no es solo su escasez, sino su contaminacion. Se estima que el 90% de las muertes vinculadas al agua tienen como causa
principal la calidad deficiente del recurso. Actualmente, alrededor de 2.000 millones de personas en el mundo utilizan fuentes
contaminadas de agua potable, lo que incrementa la exposicion a enfermedades como diarrea, colera, disenteria, poliomielitis,
entre otras.

Estas cifras se traducen en consecuencias devastadoras, de acuerdo con datos de Accién contra el Hambre (2019), el con-
sumo de agua no potable genera alrededor de 500.000 muertes por diarrea cada afio a nivel global. Esto equivale a la muerte
de un nifio 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 ecolégicamente respons-
able para el tratamiento del agua en comunidades rurales y asentamientos marginados. Esta tecnologia puede contribuir a
mejorar la calidad microbiolégica del recurso, especialmente en aquellas zonas donde no se dispone de plantas convencionales
de tratamiento ni acceso a insumos quimicos.

Adicionalmente, la problematica del agua también afecta directamente al funcionamiento del sistema de salud. En paises de
bajos ingresos, se estima que el 38% de las instalaciones de atencidn sanitaria no cuentan con agua segura, el 19% carece de
servicios basicos de saneamiento, y el 35% no dispone de infraestructura para el lavado de manos. Esta situacion es alarmante,
ya que practicas tan simples como el lavado adecuado de manos pueden reducir drasticamente la incidencia de enfermedades
infecciosas y gastrointestinales.

Desde la perspectiva de la ingenieria sanitaria, el agua no debe entenderse simplemente como un liquido incoloro, insipido e
inodoro, sino como un medio complejo que actia como solvente universal, transportando compuestos organicos e inorganicos
alo largo de su trayecto por los distintos ecosistemas. Esta capacidad de disolucién, si bien es esencial para los ciclos biogeo-
quimicos, la expone también a multiples formas de contaminacidn, lo que plantea el desafio de desarrollar procesos adecuados
para su remocion y tratamiento.

Calidad del agua: fundamentos técnicos para la potabilizacion

En sentido estricto, el agua pura no existe en la naturaleza. A medida que circula a través de los distintos compartimentos
del ciclo hidrologico, el agua incorpora una serie de sustancias disueltas o en suspension, tanto de origen natural como antro-
pogénico. Algunas de estas sustancias pueden ser beneficiosas para el organismo humano en concentraciones adecuadas,
mientras que otras representan riesgos para la salud o deterioran sus caracteristicas organolépticas y estéticas. Por tanto, uno
de los desafios fundamentales en la ingenieria ambiental es transformar esa agua cruda en un recurso apto para el consumo
humano, mediante tecnologias sostenibles y accesibles, que permitan proteger los recursos hidricos y garantizar su disponib-
ilidad para las generaciones presentes y futuras.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua potable es aquella que no representa un riesgo signifi-
cativo para la salud cuando se consume a lo largo de toda la vida, incluyendo a personas con diferentes grados de vulnerabili-
dad. Ademas de cumplir con esta condicion de seguridad microbioldgica y quimica, el agua potable debe ser suministrada en
cantidad suficiente, de manera continua y a un costo asequible, entendiendo este Gltimo como un gasto que no supere el 5%
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del presupuesto familiar total. Esta asequibilidad constituye una dimension esencial del derecho humano al agua, el cual no
implica necesariamente la gratuidad del servicio, sino su disponibilidad bajo condiciones equitativas y razonables (Naciones
Unidad, 2017).

Para determinar si un recurso hidrico es apto para el consumo humano, deben evaluarse diversos parametros fisicos, quimi-
cos y biolégicos, los cuales se encuentran especificados en las normas técnicas y sanitarias de cada pais, asi como en las
directrices internacionales. Estos parametros estan delimitados mediante valores maximos permisibles, y su cumplimiento es
un requisito indispensable en los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Parametros fisicos de calidad del agua

Entre los parametros fisicos, se destacan aquellos perceptibles por los sentidos, como la turbidez, el color, el olor, el sabor y
la temperatura. Cada uno de ellos ofrece indicios valiosos sobre la calidad del recurso:

«  Turbidez: serefiere ala pérdida de transparencia del agua debido a la presencia de particulas suspendidas. Este paramet-
ro es clave en el control de calidad, ya que altos niveles de turbidez pueden proteger a microorganismos patégenos del
efecto de los desinfectantes. La turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU), y se recomienda que el
agua destinada al consumo humano no supere el valor de 1 NTU como valor deseable, admitiendo un maximo de 5 NTU
en circunstancias excepcionales.

«  Color: puede clasificarse en color aparente (medido directamente) y color real (tras filtracion de la muestra). Se expresa
en unidades de color platino-cobalto (UPC) y suele deberse a la presencia de materia organica disuelta, como los &cidos
humicos y fulvicos. El color real proporciona informacion mas precisa sobre compuestos solubles que podrian interferir
con procesos de tratamiento y desinfeccion.

- Olory sabor: generalmente estan asociados a la presencia de compuestos organicos volatiles, microorganismos, algas
o productos de descomposicion. Idealmente, el agua no debe presentar olor ni sabor perceptible por el consumidor.

- Temperatura: influye en las reacciones quimicas, la solubilidad de gases y la actividad microbiolégica. Se recomienda
que el agua potable no tenga una diferencia de mas de 5 °C respecto a la temperatura ambiente, especialmente en
sistemas sin refrigeracion.

«  Solidos totales: comprenden tanto solidos disueltos (TDS) como solidos suspendidos (TSS). Los solidos disueltos incluy-
en sales, minerales y metales, mientras que los suspendidos estan relacionados con sedimentos o materia organica. Una
alta concentracion puede afectar la palatabilidad, la eficiencia de los tratamientos y la vida Util de las infraestructuras
hidraulicas.

El andlisis riguroso de estos parametros es fundamental en los sistemas de abastecimiento de agua potable. Ademas, of-
rece un marco técnico que justifica el empleo de operaciones unitarias especificas en el tratamiento del agua, como la coagu-
lacién-floculacién, donde los coagulantes naturales pueden desempefiar un rol destacado. En la siguiente seccién, se abordaran
los principios de esta operacion y se presentaran alternativas sostenibles a los coagulantes quimicos convencionales.

Ademas de las propiedades fisicas, el control de calidad del agua para consumo humano exige la evaluacion de una serie de
parametros quimicos que permiten detectar posibles riesgos para la salud publica y el medio ambiente. Aunque no todos seran
detallados en este capitulo, 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 limites permisibles establecidos por organismos internacionales.

Por ejemplo, en algunas regiones como Arequipa, Perd, se han identificado problemas significativos de contaminacién por
arsénico, producto de la naturaleza geoldgica del suelo. Investigadores han documentado que los niveles de arsénico en fuen-
tes de agua potable pueden incrementarse durante ciertos periodos del afio, lo cual obliga a implementar medidas especificas
para su remocion dentro de los sistemas de tratamiento (Guillen y Torres, 2015).

El pH es uno de los parametros mas basicos y frecuentemente monitoreados en el agua para consumo. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda que se mantenga dentro del rango de 6,5 a 8,5 unidades, aunque se acepta un margen
mas amplio de 6 a 9 unidades dependiendo del contexto (WHO, 2017). Este parametro esta estrechamente vinculado con la
alcalinidad, que representa la capacidad del agua para neutralizar acidos y esta determinada por la concentracion de iones
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 formacion de incrusta-
ciones en tuberias de agua caliente y el incremento del consumo de detergentes, ya que en aguas duras se reduce la formacién
de espuma. Este parametro, por tanto, tiene un impacto directo tanto en la calidad de vida de los usuarios como en la eficiencia
de los sistemas de distribucion y uso doméstico.

En cuanto a los parametros microbioldgicos, estos resultan cruciales para identificar contaminaciones fecales y prevenir
enfermedades de transmision hidrica. Tal como fue expuesto por los especialistas en salud publica en capitulos anteriores, se
presta especial atencion al grupo de las bacterias coliformes, las cuales actiian como indicadores indirectos de contaminacion
de origen fecal. La deteccion de coliformes totales o coliformes fecales en una muestra sugiere la posible presencia de otros
microorganismos patégenos como virus, protozoarios y bacterias, que representan un riesgo significativo para la salud huma-
na. Estos indicadores son, por tanto, fundamentales en la evaluacion de la potabilidad del agua.

La integracion de estos parametros fisico-quimicos y microbiolégicos permite establecer un diagnostico integral de la cali-
dad del recurso hidrico, guiando asi las decisiones técnicas en el tratamiento y aseguramiento de un suministro de agua segura
y sostenible.

Procesos Convencionales de Potabilizacion y el Rol de la Coagulacion

El tratamiento de aguas para consumo humano requiere de una serie de procesos técnicos que transformen el agua cruda,
tomada directamente de fuentes naturales, en un recurso seguro, apto para el consumo y libre de riesgos para la salud. Este
tratamiento comienza en la fuente de captacion y continta a través de operaciones y procesos unitarios que deben ser defini-
dos con base en las caracteristicas especificas del agua bruta. Sin embargo, como se evidencio en un foro reciente, existe un
notable desconocimiento de la ciudadania, especialmente entre los jovenes, respecto a las etapas necesarias para que el agua
llegue potabilizada hasta los hogares. Este desconocimiento contrasta con la complejidad y el costo operativo que implica ga-
rantizar un suministro seguro y continuo.

Las plantas potabilizadoras tienen como finalidad fundamental eliminar particulas coloidales en suspension y otros contami-
nantes presentes en el agua cruda. Su objetivo principal es asegurar un producto final que cumpla con los criterios establecidos
en la normativa de calidad sanitaria vigente y que no represente un riesgo ni biolégico ni quimico.

Entre los sistemas de potabilizacion, uno de los mas comunes es el sistema convencional, compuesto por etapas secuencia-
les como coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. En este sistema, la primera etapa es la coagulacion,
proceso en el cual se afiade un agente coagulante que neutraliza las cargas negativas de las particulas coloidales, promoviendo
su aglomeracion. Estas particulas, responsables de la turbidez y del color del agua, no sedimentan de forma natural debido a
su carga superficial, que provoca repulsion entre ellas. Al afiadir el coagulante, se produce una inversion de carga, facilitando
la atraccion entre particulas y la formacion de coagulos (Figura 1).
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Figura 1. Particulas presentes en el agua cruda
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Posteriormente, durante la floculacion, estos coagulos crecen y forman fléculos de mayor tamafio y peso, los cuales pueden
sedimentar por accion de la gravedad (Figura 2). La coagulacion se realiza mediante agitacion rapida para asegurar una distri-
bucién homogénea del coagulante, con velocidades superiores a las 100 revoluciones por minuto. A continuacion, la floculacion
se efectua con mezclas lentas, que permiten la consolidacion de los fléculos. Estos, una vez sedimentados, forman un lodo que
es removido de la corriente principal en la etapa de sedimentacion.

Como complemento, y para eliminar particulas remanentes, el agua se somete a procesos de filtracion, seguidos de una

etapa de desinfeccidn, generalmente con cloro, para inactivar microorganismos patogenos. En casos donde los coagulantes
quimicos afectan el pH, se realiza una correccion del mismo para mantener la estabilidad del agua tratada.

SEDIMENTADOR

CAPTACION |
o— —
[ oo (e ] [
COAGULACION FLOCULACION —
DEPOSITO e
DE AGUA | NI
FILTRADA

= FILTRACION
DESINFECCION RAPIDA

CORRECCION DE PH

Figura 2. Esquema de floculacion

En el laboratorio, la eficiencia de los coagulantes puede evaluarse mediante las llamadas pruebas de jarras, una metodologia
estandar que permite estudiar el comportamiento de distintas sustancias coagulantes bajo condiciones controladas de turbi-
dez inicial, velocidades de agitacion y tiempos de sedimentacion. Estos ensayos permiten estimar las dosis 6ptimas y simular
condiciones que posteriormente pueden ser utilizadas para el disefio, operacidn y optimizacion de plantas de tratamiento.

Mecanismos de coagulacion y potencial de los coagulantes naturales

La coagulacion, como etapa fundamental del tratamiento de aguas para consumo humano, puede producirse a través de
distintos mecanismos fisico-quimicos. Uno de los mas comunes es la adsorcion y neutralizacion de cargas, donde las particulas
coloidales suspendidas en el agua, que naturalmente poseen cargas similares y se repelen entre si, son desestabilizadas por
la accion del coagulante. Este agente, al invertir la carga de las particulas, facilita su atraccion y aglomeracion, permitiendo la
formacion de floculos mas grandes que posteriormente sedimentan.

Ademas de este mecanismo, existen otros procesos que cobran especial relevancia en el uso de coagulantes naturales. Entre
ellos, destaca el fendmeno de coagulacion por barrido, que ocurre cuando el coagulante excede su limite de solubilidad y forma
una matriz gelatinosa capaz de atrapar las particulas en suspension, incluso aquellas que inicialmente no presentaban afinidad
con el coagulante. Este tipo de coagulacion es particularmente Util en aguas de baja turbidez. De hecho, en algunos sistemas
de potabilizacion se recurre a un incremento deliberado de la turbidez para favorecer la eficiencia de remocién mediante este
mecanismo.

Otro proceso relevante, especialmente asociado a coagulantes de origen bioldgico, es la adsorcion con formacion de puentes
interparticulares. En este caso, se emplean compuestos poliméricos presentes en materiales naturales como proteinas cat-
iénicas o almidones, cuya estructura molecular permite la adhesion de particulas dispersas en el agua. A medida que estas se
adhieren a lo largo de la cadena polimérica, el sistema gana peso y volumen, favoreciendo su posterior sedimentacion.

Si bien los coagulantes quimicos tradicionales, como los basados en sales de aluminio o hierro, son ampliamente utilizados y
eficaces, presentan ciertas desventajas. Entre ellas, su potencial para modificar el pH del agua tratada, la generacion de lodos
con bajo valor agregado y, en algunos casos, la asociacion con riesgos para la salud, como se ha sefialado en investigaciones
sobre enfermedades neurodegenerativas (por ejemplo, el mal de Alzheimer).

Ante estas limitaciones, se han desarrollado diversas lineas de investigacion centradas en la identificacion, caracterizacion

y aplicacion de coagulantes naturales. Estos compuestos ofrecen una alternativa sostenible, accesible y eficaz, especialmente
para comunidades rurales o periurbanas con acceso limitado a tecnologias convencionales.

60




GOTAS DE VIDA

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

La premisa fundamental es promover el uso de recursos locales o subproductos agroindustriales, como semillas y cascaras
de frutas, que puedan ser procesados para formular coagulantes. Si bien su produccion a gran escala representa un desafio,
debido a la disponibilidad irregular de materia prima o a las dosis requeridas, su implementacion comunitaria ha mostrado
resultados prometedores.

Entre los coagulantes evaluados en nuestras investigaciones se encuentran extractos obtenidos a partir de semillas de
sandia, durazno, mango, moringa, tamarindo y Cassia fistula, entre otros (Sathish et al., 2018; Carrasquero et al., 2015; Martinez
et al., 2017; Mas y Rubi et al., 2013, Carrasquero y Diaz, 2021). En particular, los estudios con semillas de sandia han sido publi-
cados recientemente, destacando su eficiencia en la remocion de turbidez y color, indicadores clave de la calidad del agua. En
contextos especificos, se ha observado que el uso combinado de coagulantes naturales con pequefias dosis de coagulantes
quimicos permite mantener la eficiencia del tratamiento, al tiempo que se reduce el impacto ambiental y sanitario asociado al
uso exclusivo de sustancias sintéticas.

Ademas del uso de semillas como insumos para la formulacion de coagulantes naturales, se ha explorado también la apli-
cacion de residuos vegetales y subproductos de la industria camaronera, destacandose el uso de almidones y la extraccion
de quitosano como agentes coagulantes efectivos (Carrasquero et al., 2017; Carrasquero et al., 2017). Estas estrategias no solo
promueven la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de residuos, sino que también fomentan la economia circular en
contextos locales. Los detalles especificos sobre los procedimientos de extraccion pueden consultarse en las publicaciones
cientificas desarrolladas por el grupo de investigacion.

Un aspecto especialmente positivo de este tipo de sustancias es que ninguno de los coagulantes naturales evaluados produ-
jo alteraciones significativas en el pH residual del agua tratada, lo que representa una ventaja comparativa respecto a coagu-
lantes quimicos tradicionales.

El coagulante natural a partir de semillas, especificamente de sandia, fue obtenido mediante un proceso de extraccion sen-
cillo (Figura 3), que inicia con el lavado y secado de las semillas con el fin de eliminar residuos organicos superficiales. Poste-
riormente, se procede a la molienda y tamizado, con lo cual se obtiene un polvo fino apto para ser manipulado en laboratorio. A
continuacion, se realiza una caracterizacion parcial del polvo obtenido, analizando parametros como el contenido de humedad,
grasay cenizas, esenciales para determinar su comportamiento en el tratamiento de aguas.

En los casos donde se evidencia un contenido graso significativo, se aplica un proceso de desgrasado utilizando solventes
organicos, ya que la presencia de lipidos puede interferir negativamente en la eficiencia de coagulacion, incrementando la tur-
bidez y el color del agua tratada. Finalmente, se elabora una solucion madre con concentraciones tipicas entre 5.000 y 10.000
mg/L, que es posteriormente diluida segln las necesidades de cada ensayo, permitiendo evaluar la dosis dptima para lograr los
mejores resultados en remocién de turbidez y color..

Lavadoy Caracterizacion  Preparacion de
Secado Parcial Solucion
Semillas de gggcﬂme
Sandia Crudas 0ag
Listo

T

Molienda y Desgrasado
Tamizado

Figura 3. Proceso de refinamiento de las semillas
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En algunos casos, como el del mango, se ha observado que incluso sin el proceso de desgrasado, el rendimiento del coagu-
lante sigue siendo elevado, lo cual representa una simplificacion técnica y econémica en la produccion. Este enfoque permite
avanzar hacia un tratamiento de aguas eficiente, de bajo costo y ambientalmente sostenible, facilitando su implementacion en
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 quimicas tradicionales, particularmente
cuando se consideran los principios de sostenibilidad, salud publica y gestion integral del recurso hidrico.

Una vez que el sistema de potabilizacién se encuentra en funcionamiento, surge la pregunta clave; ¢qué tipo de agua se debe
utilizar para evaluar la efectividad del coagulante? Aunque el uso de agua real proveniente de la fuente de captacion es posible,
en la mayoria de los ensayos se opta por utilizar agua turbia sintética, cuya composicién permite estandarizar las condiciones
experimentales y obtener mayor estabilidad en los parametros de control, especialmente la turbidez.

Para la preparacion de este tipo de agua, se emplea caolin, una arcilla blanca que permite simular diferentes niveles de
turbidez. A partir de una solucién 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
jarras, utilizando volimenes constantes, condiciones operativas especificas y diferentes dosis del coagulante natural.

Tras el proceso de tratamiento, se procede a extraer el agua clarificada para la medicion de parametros de control como tur-
bidez, colory pH. Posteriormente, a las dosis mas efectivas se les evallan otros parametros conforme a los limites establecidos
en la normativa vigente. A partir de esta evaluacion, se determina la dosis dptima, entendida como la concentraciéon minima
del coagulante capaz de reducir la turbidez a niveles aceptables (usualmente <5 NTU), de acuerdo con los estandares de la
Organizacion Mundial de la Salud.

En el caso del coagulante obtenido a partir de semillas de sandia, por ejemplo, se observé un contenido graso aproxima-
damente 25% superior al reportado en otras semillas empleadas como coagulantes. Este exceso de lipidos 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-
portamiento del coagulante ante distintas concentraciones. Estas curvas ayudan a identificar la dosis 6ptima. Por ejemplo, para
agua con turbidez media (75 NTU), una dosis de 150 mg/L de coagulante de sandia permiti¢ reducir la turbidez a valores inferi-
ores a5 NTU. Se debe recordar que, tras la coagulacion y sedimentacion, la siguiente etapa del tratamiento seria la filtracion,
que mejora atin mas la calidad del agua.

Ademas, se monitorearon parametros como sdlidos totales (y sus fracciones), asi como alcalinidad, dado que esta Gltima es
un paradmetro critico en la estabilidad quimica del agua. Se recomienda mantener valores entre 80 y 200 mg/L para evitar tanto
la corrosividad como la incrustacion en las redes de distribucidn.

Otras experiencias desarrolladas por el equipo de investigacion han incluido el uso de residuos de papa y platano como pre-
cursores de coagulantes naturales. Estos residuos, que no tienen valor comercial, fueron transformados en insumos con valor
agregado. Los resultados de remocion fueron alentadores, alcanzando eficiencias mayores al 85% en aguas de alta turbidez y
superiores al 50% en aguas de baja turbidez. En algunos casos, los valores finales de turbidez para aguas tratadas con residuos
de papa lograron situarse por debajo de los 5 NTU.

Consideraciones finales

A modo de cierre, se reafirma que los coagulantes naturales representan una alternativa eficaz, econémica y sostenible en
el tratamiento de aguas, especialmente en contextos rurales o comunidades con acceso limitado a insumos quimicos. Su com-
binacién con coagulantes convencionales también puede optimizar los procesos, reduciendo el uso de productos sintéticos y
promoviendo un enfoque de tratamiento mas respetuoso con el ambiente.

Los resultados obtenidos hasta el momento confirman que los coagulantes naturales tienen un potencial considerable en el
tratamiento de aguas turbias, especialmente en contextos rurales o de dificil acceso. Esto esta ampliamente documentado en
la literatura y respaldado por los ensayos realizados en laboratorio. Por lo tanto, es fundamental dar continuidad a las inves-
tigaciones orientadas no solo a optimizar las condiciones operativas que maximicen la eficiencia de remocion, sino también
a establecer combinaciones sinérgicas entre coagulantes naturales y sintéticos que permitan reducir las dosis necesarias,
minimizar costos y garantizar la viabilidad técnica y econdmica a mayor escala.
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Entre los coagulantes evaluados, la moringa (Moringa oleifera) y el citrino (Citrullus lanatus) han mostrado los mejores re-
sultados, con remociones superiores al 90%, tanto en condiciones de baja como alta turbidez, sin alterar significativamente
parametros criticos como el pH o la alcalinidad. Esta eficiencia sugiere que su aplicacion puede jugar un rol clave en el disefio
de tecnologias sostenibles, especialmente en comunidades vulnerables donde el acceso a insumos industriales es limitado.

El uso de estas soluciones basadas en la naturaleza se alinea plenamente con los principios de produccion mas limpia y con
los lineamientos establecidos por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6 (Agua limpia y saneamien-
to), el ODS 12 (Produccion y consumo responsables) y el ODS 13 (Accion por el clima). La sustitucion parcial o total de coagulan-
tes sintéticos por alternativas naturales no solo contribuye a la reduccion de residuos quimicos, sino que disminuye el impacto
ambiental de los procesos de tratamiento, promoviendo una gestion mas responsable de los recursos hidricos.
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La creciente degradacion de los ecosistemas marinos y la de-
sconexion entre las personas y el océano representan uno de los
principales desafios ambientales de los tiempos actuales. En este
contexto, la educacion emerge no solo como un vehiculo de con-
ocimiento, sino como una poderosa herramienta para movilizar
afectos, despertar conciencia y construir ciudadania ambiental
activa.

La educacion constituye una herramienta fundamental para
promover la conservacion del medio ambiente. Sin embargo, ain
persiste la percepcion errénea de que la educacion esta dirigida
Unicamente a un grupo especifico, como los nifios, y se limita a
espacios formales. Por el contrario, a través de esta breve charla,
se busca ampliar esa vision y abrir horizontes sobre el verdadero
alcance de la educacion ambiental.

En este contexto, se presenta una experiencia significativa, el
club deportivo Blue-Wave EC un club de natacion y actividades
acuaticas, debidamente registrado ante el Ministerio del Deporte
desde el afio 2018. Este club tiene como propdsito principal acer-
car el océano a las personas, combinando la practica deportiva

8 Oceandgrafa. Master en Educacion Ambiental con énfasis en Edu-
cacion Marina. Fundadora y presidenta del club deportivo Blue-Wave EC.
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con actividades educativas que fomentan el conocimiento, la conexion emocional y el respeto hacia los ecosistemas marinos.
Todos sus integrantes comparten un profundo amor por el océano, y ese entusiasmo motiva sus acciones de divulgacion, con
la esperanza de que mas personas se enamoren del entorno marino y se comprometan activamente con su cuidado.

Antes de avanzar, es importante presentar una definicion clara de educacion ambiental, ya que en ocasiones se la asocia
Unicamente con charlas o actividades puntuales como mingas de limpieza. No obstante, la educacién ambiental es mucho
Mas que eso: es un proceso continuo, permanente y transformador que acompaiia el crecimiento personal a lo largo de toda
la vida. Enfrentar nuevos desafios ambientales requiere que las personas se adapten, aprendan y evolucionen en su forma de
relacionarse con el entorno natural del cual dependen.

Por tanto, al hablar de educacion ambiental, es esencial comprender que los cambios significativos no ocurren de forma
inmediata. Una charla, por si sola, no garantiza una transformacion profunda. Sin embargo, puede ser el punto de partida de
un proceso interno que despierte el interés, la conciencia y el deseo de actuar. Existen multiples formas de iniciar este camino:
desde participar en programas y proyectos de educacién ambiental, hasta tomar decisiones personales como aprender a na-
dar, si el miedo al agua ha impedido una experiencia directa con el océano.

Lo importante es reconocer que la educacion ambiental debe entenderse como un proceso activo y sostenido, que busca
dotar a las personas de herramientas para analizar, comprender y enfrentar los problemas ambientales actuales. Esto implica
conectar con el entorno y repensar los paradigmas tradicionales. Desde el afio 2000, han surgido nuevas perspectivas sobre
coémo enfocar la educacion ambiental para que su impacto sea real, duradero y, sobre todo, sostenible

Uno de los aspectos clave en la educacion ambiental es que no puede ser uniforme ni replicable en cualquier contexto. Las
estrategias utilizadas deben adaptarse al lugar, a la cultura y a la realidad especifica de los destinatarios. No es lo mismo traba-
jar con un grupo de nifios en el Mediterraneo que hacerlo con nifios de una comuna local en América Latina. Por ello, es esencial
disefiar procesos educativos situados, que reconozcan las particularidades del entornoy las vivencias de quienes participan.

Ademas, los destinatarios deben ser los protagonistas del proceso educativo. La educacion ambiental efectiva no puede
concebirse como un acto unidireccional, en el que el conocimiento se transfiere pasivamente. Al contrario, requiere del empod-
eramiento de las personas, brindandoles herramientas que les permitan comprender su entorno, tomar decisiones informadas
y actuar en consecuencia. El objetivo final es fomentar una accion concreta, un cambio de comportamiento que tenga impacto
positivo en el ambiente.

Sin embargo, no se trata simplemente de transmitir conceptos. Durante muchos afos, la educacién ambiental se limité a
ofrecer charlas informativas sobre temas como el cambio climatico o el uso del plastico. Aunque necesarias, estas actividades,
por si solas, no logran generar transformaciones profundas ni sostenidas. Por ejemplo, una charla sobre cambio climatico
dificilmente lograra, de manera inmediata, que las personas cambien sus habitos de consumo, utilicen menos plastico o se
movilicen en bicicleta. Para lograrlo, se necesita una conexién mas profunda con el entorno, una experiencia que despierte
emociones, valores y sentido de pertenencia.

En ese sentido, el contacto directo con la naturaleza cobra especial importancia. La educacion ambiental actual reconoce
que no basta con apelar al conocimiento racional, sino que también se debe trabajar desde la dimensidon emocional y vivencial.
Numerosos estudios cientificos han demostrado que la infancia temprana —especialmente entre los siete y ocho afios— es una
etapa decisiva para establecer vinculos significativos con el medio natural. Las experiencias en la naturaleza durante esa etapa
influyen directamente en la conciencia y sensibilidad ambiental en la vida adulta.

Esto se refleja en la memoria afectiva de muchas personas: al evocar momentos felices de la nifiez, es comdn que surjan ima-
genes en contacto con la naturaleza —en la playa, el campo, las montafias o los rios—, generalmente en compaiiia de familiares
0 amigos. Esas experiencias tempranas forjan la relacion que desarrollamos con el entorno y, en muchos casos, determinan
nuestro compromiso con su cuidado.

Por todo ello, la educacion ambiental contemporanea se propone ir mas alla de la transmision de informacion. Busca generar
experiencias transformadoras, promoviendo una interaccién continua entre conocimiento, emocion y accion. Solo asi sera
posible formar ciudadanos comprometidos con la sostenibilidad y capaces de responder a los desafios ambientales del pre-
sente y el futuro.

Educacién oceanica
La educacién ambiental oceanica es un enfoque educativo que busca concienciar sobre la importancia de los océanos y su

conservacion, es crucial para promover la conciencia sobre la importancia de los océanos y su conservacion. Esto se logra a
través de proyectos educativos que involucran a la comunidad y fomentan practicas sostenibles (Anton et al. 2024).
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La conectividad oceanica se refiere a cdmo las diferentes partes de los océanos estan interrelacionadas a través de corri-
entes, migraciones de especies y procesos ecoldgicos. Este concepto es fundamental para entender el funcionamiento de los
ecosistemas marinos a escala global.

Segun un Halpern et al. (2015), los océanos funcionan como un sistema interconectado donde las acciones en una region
pueden tener consecuencias en areas distantes. Este estudio demuestra como la contaminacion, la pesca excesiva y el cambio
climatico en una zona pueden afectar ecosistemas marinos en otras partes del mundo debido a las corrientes oceanicas y las
migraciones de especies. De igual manera, Botsford et al. (2009) destaca la importancia de la conectividad para el disefio efec-
tivo de areas marinas protegidas (Treml et al., 2008).

El concepto de educacion oceanica, una rama especifica dentro del campo mas amplio de la educacién ambiental, cobra
creciente relevancia en el contexto del desarrollo sostenible. La educacion 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 desafios ambientales que enfrenta el planeta.

En este contexto, se resalta una frase profundamente significativa del activista ambiental senegalés Baba Dioum: “Solo con-
servaremos lo que amamos, solo amaremos lo que comprendemos y solo comprenderemos lo que se nos ha ensefiado.” Esta
reflexion subraya el papel transformador de la educacion en la construccion de vinculos emocionales y racionales con el entor-
no. En ese sentido, se sabe que sin la integracion del ODS 4: Educacidn de calidad, el cumplimiento de otros ODS, como el ODS
14: Vida submarina, directamente relacionado con la labor del ponente, queda incompleto.

Transmitir conocimiento no es suficiente si no se logra una conexion emocional. Ensefiar implica despertar algo en el interior
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 desconexion es espe-
cialmente marcada.

Aqui entra en juego el concepto de educacion oceanica, un enfoque relativamente nuevo que surgié en el afio 2002 en Esta-
dos Unidos. Esta propuesta nace como respuesta a lo que se denomina “ceguera maritima”, es decir, la falta de conocimiento
y conciencia sobre el océano, incluso entre personas que viven cerca de la costa. Esta desconexion se agrava atn mas en
quienes habitan regiones interiores, a pesar de que la humanidad depende profundamente del océano para sobrevivir.

El océano cubre mas del 71% de la superficie del planeta, regula el clima, genera mas del 50% del oxigeno que respiramos, y
acttia como un gran sumidero de carbono, ayudando a mitigar los efectos del cambio climatico. Ademas, es fuente de alimento,
de compuestos para medicinas, y cumple funciones vitales a través de sus corrientes y ecosistemas. Sin embargo, menos del
10% del océano ha sido explorado, lo que nos revela un enorme vacio de conocimiento sobre esta parte esencial del planeta.

La educacion oceanica surge precisamente para romper esa barrera entre el ser humano y el mar, promoviendo un en-
tendimiento mas profundo, informado y emocional del océano. Busca superar las visiones mitificadas o temerosas del océa-
no —aquellas que evocan calamares gigantes, tiburones o leyendas como Moby Dick— y reemplazarlas por una comprension
cientifica, accesible y respetuosa. El objetivo final es lograr que cada persona, al conocer el océano y su importancia, se sienta
parte de ély actle en consecuencia.

Uno de los ecosistemas mas ricos en biodiversidad marina es el que rodea a las costas del Ecuador. Este pais se ha posiciona-
do como el numero uno a nivel mundial en cuanto a la poblacidn de mantas gigantes, tanto por la cantidad de individuos como
por el tamafio de estas especies. Ecuador alberga las mantas gigantes mas grandes del mundo, un privilegio natural extraordi-
nario que, sorprendentemente, se encuentra al alcance de todos.

Para observar una manta gigante no es necesario contar con certificaciones de buceo ni realizar inmersiones profundas.
Basta con colocarse una mascara de snorkel y sumergirse en aguas superficiales, especialmente durante la temporada en la
Isla de la Plata, donde estas especies se alimentan cerca de la superficie. Para quienes se sienten mas apasionados por el mar,
el club también promueve practicas como la apnea o buceo a pulmén, fomentando el contacto directo con la vida marina. Esta
experiencia no solo requiere técnica, sino también un estado de calma y conexion profunda, donde el ser humano, al igual que
las tortugas marinas, debe aprender a contener la respiracion, integrarse al ritmo del océano y fluir con su energia.

Educacion ambiental a través de practicas deportivas acuaticas
Desde el club se impulsa el uso del deporte y las actividades acuaticas como herramientas educativas que permiten acer-
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
de Montafita. Durante la marea baja, estas areas quedan expuestas y revelan un ecosistema con mas de 15 especies marinas
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que habitan entre las rocas. Para esta actividad, se emplean guias ilustradas y plastificadas disefiadas por el mismo equipo del
club, lo que permite una experiencia de aprendizaje accesible y participativa para personas de todas las edades: desde bebés
en brazos hasta adultos mayores.

Otra de las estrategias educativas implementadas es la organizacion del Festival del Océano, un evento anual que integra
actividades recreativas, deportivas y formativas con el objetivo de fortalecer la conexion de la ciudadania con los ecosistemas
marinos. Este afio, ademas, el club participa en competencias de Aguas Abiertas Ambos Pacificos, donde instalan stands de
educacion ambiental dirigidos a nadadores y asistentes. Estos espacios buscan sensibilizar a los participantes sobre el impacto
de nuestras acciones cotidianas, especialmente en relacion con el consumo de plasticos de un solo uso.

Durante estas actividades, se invita a reflexionar sobre la persistencia del plastico en los océanos: qué sucede con estos
residuos cuando terminan en el mar, cémo se fragmentan en microplasticos y qué efectos tienen sobre las especies marinas
y, finalmente, sobre la salud humana. La propuesta es clara: promover un cambio de comportamiento, fomentar el rechazo de
productos desechables y optar por alternativas mas sostenibles.

Desde 2023, el club forma parte de una red internacional denominada “Océanos por la Alianza’, una plataforma colaborativa
que trabaja en la educacion oceanica mediante una metodologia estructurada en 11 pasos de conexion con el océano. A través
de estos procesos, se busca inspirar y empoderar a las personas, generando conciencia, accion y compromiso por la proteccion
del mar.

Este programa se trabaja directamente con nifios y jévenes en Ecuador continental y en las Islas Galapagos, utilizando una
metodologia de conexidn oceanica que tiene su origen en Sudafrica. Actualmente, dicha metodologia se encuentra en fase
de replicacion y evaluacion de impacto en colaboracion con la Universidad de Wilmington (Carolina del Norte, EE. UU.), con
grupos de nifias y nifios de diferentes contextos. El objetivo principal es fortalecer su vinculo con el entorno marino mediante
actividades vivenciales y emocionales.

Dentro de estas jornadas, que se desarrollan integramente en el ecosistema costero, se integran multiples experiencias
sensoriales y de aprendizaje. Entre ellas destacan el snorkel, la practica de yoga, y una caminata consciente en la que los par-
ticipantes utilizan todos sus sentidos para conectarse con el entorno natural (Figura 1,2). También se realiza una dinamica de
linea del tiempo, donde se analiza el recorrido y el impacto de los residuos, reforzando la comprensidn 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 Unicamente un espacio de recreacion,
sino un ecosistema lleno de vida. A través de las actividades propuestas, se busca que los nifios y jovenes comprendan que
bajo la arena habitan especies como gusanos marinos, crustaceos, aves costeras y organismos microscopicos, cuya existencia
es esencial para el equilibrio ecoldgico. El reconocimiento de esta biodiversidad fortalece la conciencia sobre la necesidad de
conservacion (Figura 2).
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Ademas, se compartié una experiencia significativa llevada a cabo por la Fundacion Amiguitos del Océano, con el acom-
pafiamiento del equipo de Blue Way, que participé como formador en natacion y snorkel. Entre 2023y 2024, este proyecto ben-
eficid a 19 nifios locales, quienes participaron en un programa intensivo de dos meses para aprender a nadar y realizar snorkel.
Una vez adquiridas estas habilidades, los mismos nifios se organizaron para realizar limpiezas mensuales en la bahia de Yarez,
intervenciones que se llevan a cabo directamente con snorkel, bajo el agua.

Esta iniciativa no solo se mantuvo activa, sino que ha ido creciendo. Otros nifios de la comunidad, al ver a sus compafieros
participando en actividades de conservacion marina, se sumaron de manera voluntaria. Hoy en dia, el grupo esta conformado
por mas de 20 nifios, acompafiados por adultos y voluntarios de distintas edades, lo que ha permitido consolidar una comuni-
dad activa en torno a la proteccion del océano.

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

La actividad es completamente abierta al publico, y se realiza el ultimo domingo de cada mes al mediodia, del lado derecho
de la bahia, donde se encuentran atracadas las embarcaciones. Alli, nifios, familias y voluntarios se reiinen para realizar una
jornada de limpieza submarina con snorkel. La proxima cita sera el domingo 30 de marzo, y todos quienes deseen sumarse
estan cordialmente invitados a formar parte de esta experiencia de educacion, accion y amor por el océano.

Consideraciones finales

La educacién ambiental debe ser vivencial, continua y emocionalmente significativa para generar cambios reales. No basta
con charlas puntuales o la transmisién de informacién; se requiere un proceso educativo que involucre la experiencia directa
con la naturaleza, especialmente en edades tempranas, para construir vinculos afectivos con el entorno y fomentar comporta-
mientos sostenibles.

La educacién oceanica es esencial para romper la desconexién con el mar y fortalecer la conservacion marina. Frente a
la “ceguera maritima", es urgente promover enfoques educativos que despierten la conciencia sobre la importancia de los
océanos, su biodiversidad y su papel vital en la vida humana. Conocer el océano es el primer paso para amarlo y, por ende,
conservarlo.

El deporte y la accion comunitaria son medios efectivos para impulsar la educacion ambiental y el compromiso ciudadano.
Iniciativas como las del club Blue-Wave EC, que integran deporte, ciencia y comunidad, han demostrado que es posible educar
desde la experiencia, motivando a nifios, jovenes y adultos a convertirse en agentes activos en la proteccion del agua y de los
ecosistemas marinos.
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La ciudad contemporanea constituye mucho mas que un es-
pacio fisico; representa un ecosistema complejo de dimensiones
sociales, culturales y ambientales en el que convergen los prin-
cipales desafios globales del desarrollo sostenible. En este es-
cenario, la educacion ambiental emerge como una herramienta
transformadora, al permitir la reflexidn critica sobre las formas en
que las sociedades habitan y se relacionan con su entorno. Lo que
ocurre en calles, escuelas y hogares tiene un impacto directo y
acumulativo sobre el planeta, por lo que es imperativo replantear
dichos vinculos desde una perspectiva educativa (McPhearson et
al.,, 2016; Meira y Caride, 2020).

Este capitulo analiza el potencial de la educacion ambiental
cuando se implementa de forma participativa, inclusiva y con-
textualizada, destacando su capacidad para movilizar transfor-
maciones significativas en la ciudadania. A través de practicas
situadas que vinculan a las comunidades con sus territorios, se
promueve la corresponsabilidad en la gestion de los recursos na-

9 Ingeniera en Gestion Ambiental. Master en Ordenamiento Territori-
al y Gestion Ambiental. Master en Derecho Ambiental con mencion en
Sostenibilidad. Directora de Ambiente del Municipio de Guayaquil, Ecua-
dor.

72




GOTAS DE VIDA

Ciudad de todos, planeta de todos: La educaciéon ambiental como monitor de cambio / Isabel Tamariz

turales, la biodiversidad urbana y la respuesta frente al cambio climatico. Ya sea desde acciones comunitarias o a través de
politicas publicas, el objetivo es fomentar una ciudadania ecolégicamente consciente y activa, capaz de integrar el cuidado
ambiental con principios de equidad y justicia social (Huckle y Wals, 2015).

En este contexto, el Municipio de Guayaquil, tiene el programa “La sostenibilidad va a tu aula’, una iniciativa liderada por la
Direccion General de Ambiente y Preservacion de Areas Verdes del, enfocada en fortalecer la educacion ambiental y la sen-
sibilizacion ciudadana en el contexto urbano. Este programa se enmarca dentro de los objetivos de la actual administracion
municipal, cuyo eje central es la reconstruccion del tejido social a través de politicas publicas inclusivas, en las que la educacion
juega un papel protagénico. En particular, la educacion ambiental ha sido concebida como una herramienta clave para desper-
tar conciencia, movilizar conocimientos y generar compromiso en la poblacion, especialmente en nifias, nifios y adolescentes.

Entre los afios 2023 y 2024, el municipio ha implementado acciones sistematicas orientadas a sensibilizar a los estudiantes de
instituciones educativas de Guayaquil. Con el reinicio del calendario escolar, se proyecta continuar con estas actividades, bus-
cando ampliar el alcance del programay consolidar suimpacto a largo plazo. “La sostenibilidad va a tu aula” se estructuracomo
un programa de intervencion directa en centros educativos, donde se desarrollan charlas formativas, talleres participativos y
experiencias interactivas. Uno de los elementos mas relevantes de la intervencién fue la presentacion de un video institucional
que resume los resultados del programa. En él, se muestra que mas de 50 instituciones educativas fueron visitadas solo en el
afo 2024, llegando a cientos de estudiantes con contenidos sobre sostenibilidad, cambio climatico y consumo responsable.

Los testimonios recogidos en el audiovisual reflejan el impacto del programa en la comunidad estudiantil. Un adolescente,
por ejemplo, sefal6 que este tipo de iniciativas “ayuda a concientizar sobre el dafio que se le hace al planeta”. Otro aspecto que
generd particular asombro entre los participantes fue conocer que ciertos residuos, como los plasticos, pueden permanecer
mas de mil afios en el mar antes de descomponerse.

La experiencia ha demostrado que los mensajes impartidos durante las actividades no se quedan unicamente en las aulas.
Muchos estudiantes han llevado lo aprendido a sus hogares, generando transformaciones en sus entornos familiares y mo-
tivando cambios en los habitos de consumo. Esta cadena de sensibilizacion ha permitido que el programa trascienda el ambito
educativo y fortalezca el compromiso ambiental de las comunidades

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

Desde el Municipio de Guayaquil se considera que la educacion ambiental representa uno de los legados mas significativos
que una administracion puede dejar a la ciudadania. Cada accidn, cada mensaje y cada espacio intervenido forma parte de un
esfuerzo colectivo por promover la sostenibilidad. Bajo esta premisa, se reafirma el compromiso institucional de trabajar de
forma articulada, impulsando un futuro mas sostenible para la ciudad.

En el marco del programa “La sostenibilidad va a tu aula”, se ha disefiado una estrategia dirigida especialmente a la comuni-
dad educativa. Dado el tamafio y la densidad poblacional de Guayaquil —una ciudad con cerca de tres millones de habitantes—,
el acceso a las instituciones educativas constituye un canal clave para multiplicar el mensaje de conciencia ambiental. Al llegar
a nifias, nifos y adolescentes, también se llega a los hogares y se fomenta la adopcidn de nuevas practicas dentro del nicleo
familiar.

El programa aborda cuatro ejes tematicos fundamentales en sus charlas y actividades (Figura 1), A través de estos compo-
nentes, se busca transformar la educacion ambiental en una herramienta capaz de incentivar actitudes responsables, empati-
cas y duraderas hacia el entorno.
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Figura 1. Ejes tematicos fundamentales del programa La Sostenibilidad va a tu aula
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Durante la intervencion, se destacaron los logros alcanzados entre los afios 2022 y 2024. En su primera fase, el programa
sensibilizd a aproximadamente 5.810 estudiantes. En 2024, el nimero de beneficiarios se incremento significativamente, al-
canzando a 10.200 estudiantes adicionales. En total, mas de 16.000 nifias, nifios y adolescentes han sido impactados por esta
iniciativa. Con base en el éxito del programa y en la apertura expresada por directivos y docentes de diversas instituciones
educativas, el Municipio de Guayaquil proyecta triplicar esta cifra en el afio lectivo 2025, fortaleciendo aun mas su presencia
en el sistema educativo local.

Para la administracién municipal, estos avances son reflejo de un camino colectivo hacia una ciudad méas consciente y re-
siliente. La educacion ambiental no solo transmite conocimientos: forma valores, transforma habitos y construye ciudadania
ecoldgica. En ese sentido, este programa representa un modelo de intervencion desde lo local, que permite proyectar cambios
globales, sostenidos y significativos.

Estrategias pedagogicas y tematicas abordadas en la educacién ambiental municipal

Como parte de su compromiso con la sostenibilidad y la transformacion educativa, el Municipio de Guayaquil ha implemen-
tado una serie de acciones sistematicas de sensibilizacion ambiental en el ambito escolar. Entre los afios 2023 y 2024, se
desarrollaron mas de 120 sesiones educativas, ejecutadas en instituciones de educacion basica y media. Estas sesiones han
sido concebidas como espacios de dialogo, aprendizaje y accion colectiva, disefiados especificamente para fomentar el pens-
amiento critico y la participacion activa de los estudiantes frente a los desafios ambientales locales.

Durante el periodo comprendido entre 2022 y 2023, se intervinieron 37 instituciones educativas. Para el afio 2024, el alcance
territorial se amplio considerablemente, llegando a un total de 85 instituciones educativas en distintos sectores de la ciudad.
Esta expansion ha sido posible gracias a la colaboracion con docentes, directivos y comunidades educativas, asi como al desar-
rollo de una metodologia basada en la interaccion y la vivencia directa de los contenidos ambientales.

Las actividades se han estructurado en torno a charlas formativas, talleres participativos y dinamicas interactivas, orien-
tadas a conectar la realidad ambiental de Guayaquil con las acciones cotidianas de las y los estudiantes. El enfoque de estas
sesiones ha sido eminentemente practico, buscando no solo informar, sino generar conciencia, compromiso y transformacion
de habitos.

En el &rea de Cambio climatico y su impacto local se analizan las evidencias concretas del cambio climético en el contexto
de Guayaquil, como las inundaciones recurrentes durante la temporada invernal, uno de los principales riesgos ambientales
que enfrenta la ciudad. A partir de esta realidad, se reflexiona con los estudiantes sobre las causas del cambio climatico, sus
implicaciones, y las acciones individuales y colectivas que pueden contribuir a reducir la huella de carbono.

Por su parte, en Gestion de residuos y economia circular, el programa enfatiza la necesidad de reducir la generacion de
residuos desde el origen. Aunque se promueve el reciclaje, el énfasis esta en generar conciencia sobre el consumo responsable.
Como se sefala en las sesiones: “no hay mejor residuo que aquel que no se genera". En este eje se abordan también los impac-
tos de los residuos en la salud ambiental, urbana y marina, asi como la importancia de fomentar una cultura de separacion,
reutilizacion y reduccion.

De igual manera, en el area del Uso responsable del agua y conservacion de los recursos hidrico, se promueven practicas
para el uso eficiente del agua tanto en el hogar como en las instituciones educativas, al tiempo que se enfatiza la necesidad de
evitar la contaminacion de rios, esteros y canales. Este eje es particularmente relevante en una ciudad atravesada por cuerpos
de agua y que enfrenta desafios crecientes relacionados con la calidad y disponibilidad de este recurso.

Adicionalmente, se han abordado otras problematicas ambientales locales, como el manejo inadecuado de los residuos so-
lidos, la deforestacion de ecosistemas periurbanos y los incendios forestales, fenomenos que amenazan la biodiversidad de
Guayaquil. En este contexto, se ha buscado que los estudiantes reconozcan y valoren la riqueza ecologica de su entorno —su
flora, fauna y ecosistemas— entendiendo que no es posible proteger lo que no se conoce.

El Municipio de Guayaquil ha consolidado una propuesta de educacién ambiental coherente con los desafios locales, com-
prometida con la transformacion de practicas cotidianas, y orientada a formar una ciudadania capaz de responder con re-
sponsabilidad ante la crisis climatica y ambiental del presente.

Impacto institucional y transformacién educativa hacia la sostenibilidad}
Uno de los principales logros alcanzados por el programa “La sostenibilidad va a tu aula” ha sido la incorporacion progresiva

de practicas sostenibles en las instituciones educativas intervenidas. Mas alla de las visitas y charlas puntuales, se ha logrado
que muchas de estas escuelas adopten de forma activa iniciativas orientadas a la sostenibilidad, integrandolas en su dinamica
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institucional. Entre estas acciones destacan la implementacion de programas de reciclaje, la creacion de huertos ecologicos,
el desarrollo de eco-espacios y la consolidacion de clubes ecoldgicos escolares. Estas iniciativas han sido posibles gracias a la
articulacion con directivos, docentes y estudiantes, y reflejan la apropiacion del mensaje ambiental promovido por el municipio.

Otro de los resultados mas significativos del programa ha sido la reduccion del consumo de plasticos de un solo uso en las in-
stituciones participantes. A través de campafias de concienciacion y actividades practicas, se ha incentivado el uso de botellas
reutilizables, promoviendo entre los estudiantes el habito de llevar sus propios termos o envases. Esta accion, aparentemente
sencilla, representa un cambio de comportamiento importante, pues fomenta una cultura del consumo responsable y reduce
significativamente la generacion de residuos plasticos en los entornos escolares (Figura 2).

Sin embargo, uno de los impactos mas valiosos ha sido el incremento en la participacion docente y estudiantil. Si bien las
intervenciones iniciales estaban dirigidas a grupos especificos dentro de cada institucién, la acogida del programa ha motivado
a los docentes a solicitar su ampliacion a un mayor nimero de estudiantes. Esta respuesta refleja tanto la pertinencia de los
contenidos como el vacio que existe en los planes curriculares formales respecto a la educacion ambiental contextualizada. La
propuesta municipal ha logrado llenar ese vacio, ofreciendo herramientas actualizadas y relevantes frente a las problematicas
ambientales del cantdn Guayaquil, como el cambio climatico, la gestion de residuos y la conservacion de los ecosistemas.

Lanzamiento
de Campanas
de
Concienciacion
Las escuelas inician

campanas para
educar a los

estudiantes sobre el Promocion del
uso de plésticos de Uso de Botellas
\ aas
s Reutilizables

Se anima a los

estudiantes a usar Reduccion de
botellas de agua Residuos
Gy reutilizables 2 oti
R ] ' Plasticos
\ - . Se observa una
~ disminucion en los

-~ p residuos pldsticos
en las escuelas
Participacion
de los
Estudiantes

Los estudiantes

Adopcion de

participan
activamente en las Practicas de
campanas de Consumo

concienciacion
Responsable

Los estudiantes
adoptan habitos de
Consumo mas
responsables

Figura 2. Ruta de reduccion de plasticos

La calidad del contenido, su adecuacion al territorio y la metodologia participativa han facilitado el acceso a nuevas insti-
tuciones educativas y el compromiso creciente de la comunidad docente. En muchos casos, las escuelas han abierto voluntar-
iamente sus puertas al programa, y han manifestado su interés en recibir mas formacion sobre temas ambientales, tanto para
sus estudiantes como para el cuerpo docente.

Mirando hacia el futuro, el principal reto del programa es su expansion a un nimero mayor de instituciones educativas, espe-
cialmente aquellas ubicadas en zonas de alta vulnerabilidad ambiental. La meta propuesta para el afio lectivo 2025 es triplicar el
numero de estudiantes impactados, priorizando aquellas escuelas situadas en sectores con mayores riesgos socioambiental-
es: areas propensas a inundaciones, zonas cercanas a ecosistemas degradados o a cuerpos de agua contaminados, asi como
espacios vulnerables a incendios forestales.
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En ese sentido, se ha adoptado una estrategia de priorizacion geografica y ambiental, que permitira enfocar los esfuerzos
educativos en comunidades donde la sensibilizacion ambiental puede marcar una diferencia tangible en la gestion del riesgo
y la proteccion de los recursos naturales. El municipio concibe esta expansion 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.

Unode los principales desafios que el Municipio de Guayaquil se ha propuesto como segunda fase del programa “La sostenib-
ilidad va a tu aula” es el fortalecimiento de las alianzas estratégicas. Aunque esta iniciativa se ejecuta con recursos publicos, se
reconoce el valor que aportan los aliados externos, particularmente del sector privado y de organizaciones no gubernamental-
es (ONGs) con presencia activa en la ciudad. Estas instituciones han identificado en el programa una oportunidad significativa
para canalizar sus acciones de responsabilidad social corporativa hacia el &mbito educativo y ambiental.

Estas alianzas han sido clave para ampliar la cobertura del programa, enriquecer los contenidos y diversificar las experi-
encias ofrecidas a los estudiantes. Empresas privadas y organizaciones de la sociedad civil han apostado por la educacién
como motor de transformacion, convencidas de que invertir en los jévenes no solo es un compromiso con el presente, sino
una inversion sostenible en el futuro de la ciudad. La articulacion de esfuerzos entre actores publicos y privados ha permitido
construir una red colaborativa en favor del desarrollo sostenible local.

Otrode los retos prioritarios en la proyeccion del programa es el desarrollo e implementacion de herramientas de seguimien-
to y evaluacion, que permitan medir el impacto a largo plazo de las intervenciones educativas. La experiencia ha demostrado
que los estudiantes no solo reciben una capacitacion, sino que, en muchos casos, se apropian de la iniciativa y dan continuidad
al trabajo iniciado. Asi, luego de la intervencion, quedan institucionalizados en las escuelas espacios como eco clubes, pro-
gramas de reciclaje y huertos escolares ecoldgicos, gestionados por los propios estudiantes y docentes.

Ante esta realidad, el Municipio de Guayaquil reconoce la necesidad de establecer mecanismos sistematicos de monitoreoy
evaluacion, que aseguren que estas practicas sostenibles se mantengan en el tiempo y no se diluyan una vez concluida la visita
inicial. El seguimiento permitira identificar buenas practicas replicables, evaluar cambios de comportamiento, y garantizar que
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 rendicion de cuentas, sino también una forma de inspirar a otras ciudades y fortalecer el tejido social a través de la educacion
ambiental. Esta estrategia de sensibilizacion —construida desde el aula, con el acompafiamiento institucional y el compromiso
comunitario— refleja una forma concreta y efectiva de acercarse a la ciudadania y de sembrar en ella las semillas del cambio.

Consideraciones finales

La educacion ambiental, implementada desde el contexto urbano, tiene el poder de transformar la ciudadania y fortalecer
la justicia ambiental. El caso del programa “La sostenibilidad va a tu aula” demuestra que, cuando la educacion ambiental se
integra de forma participativa, inclusiva y contextualizada, puede generar impactos significativos en los territorios. Este tipo de
intervencion permite no solo transmitir conocimientos, sino también fomentar la corresponsabilidad en la gestién de los recur-
sos naturales, vincular a las comunidades con sus ecosistemas urbanos y consolidar una ciudadania ambientalmente activa,
consciente y comprometida con la equidad y el desarrollo sostenible.

Las instituciones educativas son actores estratégicos para multiplicar el impacto de las politicas publicas ambientales. La
experiencia desarrollada por el Municipio de Guayaquil ha evidenciado que las escuelas, mas alla de ser espacios de aprendiza-
je, funcionan como nodos de transformacion sociocultural. A través de la implementacion de programas de reciclaje, huertos
ecoldgicos, clubes ambientales y la adopcion de habitos sostenibles, los estudiantes se convierten en agentes de cambio que
trasladan lo aprendido a sus hogares y comunidades. Este enfoque ha permitido trascender el &mbito escolar e influir positiva-
mente en los entornos familiares, demostrando que la educacion ambiental también tiene un efecto multiplicador en la cultura
ciudadana.

El éxito del programa se sustenta no solo en su ejecucion, sino en su vision a futuro. Fortalecer alianzas con el sector privado
y las organizaciones de la sociedad civil ha permitido expandir su alcance y enriquecer sus contenidos. No obstante, garantizar
la permanencia de las acciones transformadoras exige también sistemas de monitoreo y evaluacion que permitan medir el
impacto en el tiempo. Solo asi se podra asegurar que las iniciativas no sean efimeras, sino que contribuyan de forma sostenible
a la construccion de una cultura ambiental sélida y resiliente en la ciudad de Guayaquil.
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El presente capitulo aborda la importancia del agua en el
contexto del Geoparque Aspirante Mundial UNESCO Huaste-
ca Potosina, con especial énfasis en su vinculo con el turismo
sostenible. Se invita a jovenes investigadores y profesionales alos
Geoparques, destacando que el agua constituye un recurso vital
parala viday el equilibrio del planeta, sea que se lo nombre como
Gaia, Pachamama o Madre Tierra.

En el contexto del turismo, el uso del agua representa una
problematica creciente. Diversos estudios han evidenciado que
en los destinos turisticos se produce una competencia desigual
por el consumo del recurso entre turistas y residentes locales. Se
estima que un turista consume hasta tres veces mas agua que
un habitante del lugar, una situacion que se agrava en zonas con
presion hidrica o débil infraestructura.

10 Licenciada en Administracion de Empresas Turisticas. Master en
Mercadotecnia de Negocios Turisticos. Profesora investigadora Tiempo
Completo de la Carrera de Turismo Sostenible de la Universidad Auténo-
ma San Luis Potosi (UASL), México.

78




GOTAS DE VIDA

Importancia del agua en el geoparque aspirante mundial UNESCO Huasteca Postosina / Irma Sudrez

Encuestas aplicadas en distintos contextos indican que los turistas reconocen utilizar mayor cantidad de agua cuando estan
de viaje, debido a una sensacion de libertad que disminuye su percepcion de responsabilidad ambiental.

Anivel global, el acceso desigual al agua sigue siendo uno de los principales retos del desarrollo sostenible. Las estadisticas
muestran como regiones enteras de Africa tienen una participacion minima en el acceso al recurso, mientras que paises como
Estados Unidos y México figuran entre los mayores consumidores per capita. Esta brecha no solo es alarmante, sino que exige
una accion internacional coordinada. En este marco, surgen iniciativas como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), es-
tablecidos a partir de largos procesos de debate internacional, con la intencion de establecer compromisos colectivos hacia un
modelo de desarrollo mas justo, inclusivo y resiliente para las generaciones futuras.

No. Pais Porcentaje de acceso al agua
1 Eritrea 19%
2 Papua Nueva Guinea 37%
3 Uganda 38%
4 Etiopia 39%
5 Republica Democréatica del Congo 39%
6 Somalia 40%
7 Angola 4%
8 Chad 43%
9 Nigeria 46%
10 Mozambique 47%

Tabla 1. Los 10 paises con menor acceso al agua en el mundo
Fuente: CNN en espafiol (2023).

N.° Pais Litros diarios per capita
1 Estados Unidos 575

2 Australia 493

3 Italia 386

4 Japén 374

5 México 366

6 Espana 366

7 Noruega 301

Tabla 2. Paises con mayor consumo promedio diario de agua per capita

Particular atencion merece el ODS 6, enfocado en el acceso universal al agua y al saneamiento. A pesar de su importancia,
los avances en su cumplimiento han sido limitados, como lo evidencian diversos informes oficiales. Es por ello que organismos
internacionales como ONU Turismo y UNESCO han asumido el compromiso de impulsar acciones concretas. En este esfuerzo,
la UNESCO promueve programas que no solo valoran el patrimonio natural y cultural, sino que también funcionan como her-
ramientas educativas y de accion climatica. Uno de estos es el Programa de Geoparques Mundiales, el cual se presenta como
una oportunidad para que regiones como la Huasteca Potosina articulen estrategias de conservacion, uso racional del agua,
turismo responsable y desarrollo comunitario.

El Geoparque Aspirante Mundial Huasteca Potosina se convierte asi en un laboratorio vivo para repensar la relacion entre el
agua, el turismoy la sostenibilidad. Desde esta perspectiva, el capitulo propone una reflexion sobre como los destinos turisticos
pueden actuar como territorios de aprendizaje, sensibilizacion y gestion colaborativa del recurso hidrico, contribuyendo tanto
a la conservacion ambiental como al bienestar social y econémico de las comunidades locales.
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Geoparques Mundiales de la UNESCO: territorios de conciencia y sostenibilidad

Los Geoparques Mundiales de la UNESCO se configuran como una estrategia innovadora para alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) a través de la integracién del conocimiento geoldgico, el patrimonio cultural y las acciones co-
munitarias. Se trata de un programa de escala mundial, que proporciona una gama de herramientas educativas, cientificas y
sociales aplicables desde una perspectiva glocal, es decir, que transita de lo global a lo local. Esta caracteristica permite que
cada territorio pueda adaptar los lineamientos generales del programa a su contexto cultural, geografico y ambiental especifi-
co (Guerrdn et al. 2019; Tejada y Girault, 2021).

Hasta la fecha, existen 213 Geoparques Mundiales distribuidos en 48 paises. Se trata de una iniciativa relativamente reciente
que comenzé hacia el afio 2000, y que reconoce oficialmente aquellos territorios que cumplen con los criterios establecidos
por la UNESCO y la Red Global de Geoparques. La designacién de un territorio como geoparque conlleva una responsabilidad
continua: cada cuatro afios estos espacios deben someterse a una reevaluacion técnica, lo cual garantiza su compromiso per-
manente con los principios de sostenibilidad, educacion, conservacién y participacion comunitaria.

En el caso de Ecuador, el pais cuenta con dos geoparques reconocidos oficialmente: el Geoparque Imbabura y el Geoparque
Tungurahua. Ademas, posee un territorio aspirante, el Geoparque Napo Sumaco, cuya aprobacion consolidaria a Ecuador como
uno de los paises con mayor numero de geoparques en Latinoamérica, después de Brasil. Este avance representa un motivo de
orgullo y al mismo tiempo un compromiso con la gestion territorial sostenible.

La filosofia de los geoparques se sustenta en la geologia como base del paisaje y de la diversidad cultural. Un Geoparque
Mundial de la UNESCO es un territorio con relevancia geolégica internacional, en donde el patrimonio geolégico se vincula
estrechamente con el patrimonio natural, cultural e inmaterial. A través de este enfoque, las comunidades pueden comprender
tanto la evolucion histérica de su territorio como los desafios actuales que enfrentan. El conocimiento de los procesos geoldgi-
cos —desde la formacion de montafas hasta la caida de meteoritos— se convierte en una herramienta para reforzar la identidad
local y la conciencia ambiental.

En efecto, la historia geologica de la Tierra, que se extiende por mas de 4.600 millones de afios, ha estado marcada por even-
tos de gran magnitud, como las cinco extinciones masivas documentadas. La mas reciente, provocada por el impacto de un
meteorito en el sureste mexicano, marco el fin de la era de los dinosaurios y el inicio de una nueva etapa geoldgica. Hoy en dia,
algunos estudios advierten sobre la posibilidad de una sexta extincion masiva, esta vez causada por la accién humana. Frente a
este escenario, los geoparques surgen como territorios de conciencia, desde los cuales se pueden promover mejores practicas
en materia de conservacién, educacion ambiental y turismo responsable.

Ademas de preservar el patrimonio natural, los geoparques impulsan un desarrollo territorial sostenible, fomentando la par-
ticipacion activa de las comunidades locales en el disefio e implementacion de estrategias de proteccidn. Promueven el uso
racional de los recursos, la mitigacion del cambio climatico y la reduccion del riesgo de desastres naturales. Todo ello se logra
a través de la educacion, el fortalecimiento de la identidad cultural y la valoracion del territorio.

Un ejemplo ilustrativo se encuentra en las cuevas sagradas del viento y la fertilidad, consideradas un espacio espiritual por
una comunidad indigena local. En este sitio, una médica tradicional mantiene viva la conexion con el entorno natural, a través
de practicas ancestrales que combinan el conocimiento ecologico, la espiritualidad y el cuidado de la salud. Este vinculo con el
territorio, profundamente simbolico, evidencia como los geoparques no solo protegen la biodiversidad y la geodiversidad, sino
también la riqueza cultural e inmaterial de los pueblos que los habitan.

En diversas comunidades indigenas de México, las cuevas son consideradas espacios sagrados, conocidos como el “ombligo
del mundo” o entrada al inframundo. Estos sitios tienen un profundo significado espiritual y cultural, y son utilizados para la
realizacion de rituales, practicas ceremoniales y ofrendas vinculadas con la conservacion de los recursos naturales y el biene-
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 vision integral del paisaje que
reconoce las dimensiones ecologicas, historicas y simbdlicas del entorno.

Los geoparques también impulsan nuevas formas de desarrollo local, promoviendo actividades como el geoturismo, una
modalidad de turismo sostenible que combina la apreciacion del patrimonio geoldgico con experiencias educativas, culturales
y recreativas (Rodriguez et al., 2020). Esta estrategia permite diversificar las fuentes de ingreso de las comunidades, fomentar
el emprendimiento local y sensibilizar a los visitantes sobre la importancia de conservar el territorio que estan explorando.
Ademas, los geoparques acttian como plataformas de dialogo multiactoral, promoviendo la cooperacion entre diversos sec-
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
este tipo de territorios. Uno de los escenarios mas representativos es la cascada de Tamul, una majestuosa caida de agua de
103 metros que ha enfrentado desafios relacionados con el uso y manejo del recurso hidrico. Durante la temporada de sequia,
el caudal de la cascada disminuye drasticamente debido a la derivacion del agua hacia cultivos cafieros, una practica agricola
extendida en la region. Sin embargo, durante la Semana Santa, periodo de alta afluencia turistica, se redirecciona nuevamente
el flujo de agua hacia la cascada para satisfacer las expectativas del turismo. Esta situacion ha generado conflictos entre sec-
tores productivos, evidenciando la necesidad urgente de una gestion integral y participativa del agua, que considere tanto las
necesidades econdémicas como la sustentabilidad ecologica.

Los Geoparques Mundiales de la UNESCO abordan diez grandes tematicas asociadas al desarrollo sostenible, la conser-
vacion, la resiliencia climatica y la educacion territorial (Figura 1). Estas lineas de accién pueden convertirse en ejes de in-
vestigacion académica, proyectos de tesis o practicas profesionales para estudiantes interesados en temas como el cambio
climatico, la geodiversidad, la gestion del patrimonio, los conflictos por el agua, la educacién intercultural o el ecoturismo.

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

Desde el origen mismo de la humanidad, los recursos naturales proporcionados por la corteza terrestre han sido fundamen-
tales para el desarrollo social, econdmico 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
el vinculo vital entre la humanidad y la Tierra. Su enfoque se basa en una gestion territorial que articula la geodiversidad con el
patrimonio natural, cultural, material e inmaterial, destacando el valor internacional de estos territorios nicos.

Uno de los pilares del programa es la investigacion cientifica en las ciencias de la Tierra, la cual permite comprender los
procesos geologicos que han moldeado el planeta a lo largo de 4.600 millones de afios. Este conocimiento resulta esencial para
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concienciar sobre los riesgos naturales, fomentar estrategias de mitigacion y fortalecer la resiliencia de las comunidades ante
desastres. En este proceso, las comunidades locales son no solo beneficiarias, sino también protagonistas, al ser empoderadas
para proteger su patrimonio y conservar la integridad del paisaje.

Los geoparques buscan reconectar a la sociedad con la historia del planeta, celebrando cémo la Tierra ha influido en la con-
figuracion de la cultura, las artes, la arquitectura, las practicas agricolas y las tradiciones populares. A través de actividades
educativas, se genera conciencia sobre el patrimonio geologico y sus vinculos con los otros patrimonios naturales y culturales,
fomentando asi una comprensidn holistica del territorio.

Ademas de su dimension educativa, los geoparques acttian como impulsores del desarrollo econdmico local. En ellos se fo-
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
muijeres, jovenes, comunidades indigenas y otros grupos vulnerables, fortaleciendo el tejido social y econdmico del territorio.

El modelo de los Geoparques Mundiales de la UNESCO promueve una sinergia entre la ciencia y las artes, entre el cono-
cimiento ancestral y la innovacion contemporanea. Compartir la belleza de la Madre Tierra, mostrar la pureza de los recursos
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.

Recorrer un geoparque no es simplemente visitar un lugar: es vivirlo, entender su historia, dialogar con sus habitantes y
comprometerse con su futuro. Al incentivar el desarrollo de emprendimientos turisticos 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.

Confiar en el presente como punto de inflexion y actuar desde la conciencia del hoy permitira garantizar la continuidad de
las futuras generaciones. Los geoparques no solo celebran el patrimonio de la Tierra: sostienen comunidades, educan para la
resiliencia y proyectan un futuro en armonia con el planeta.

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

La region de la Huasteca Potosina, aspirante a Geoparque Mundial de la UNESCO, se caracteriza por una extraordinaria
diversidad natural, geoldgica y cultural, que la posiciona como un territorio Unico en México y en América Latina. Esta area
presenta un origen claramente geoldgico y geomorfolégico, 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
que datan del siglo XVI, asi como una rica expresion cultural sustentada en la presencia de tres grupos étnicos: los nahuatl, los
tenek y los pame. Estas comunidades conservan lenguas vivas y practicas ancestrales que todavia se expresan en la region,
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-
gunos de ellos, la poblacién indigena representa hasta el 80% de los habitantes. Este componente sociocultural dota al territorio
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 ensefianzas esenciales para repensar los modelos de desarrollo, evi-
denciando los errores cometidos en relacion con la degradacion ambiental y orientando caminos posibles para su reparacion.
En un contexto marcado por los efectos del cambio climatico, ya no se habla tinicamente de mitigacién, sino de adaptacion de
los medios de vida a nuevas realidades ambientales.

La region se encuentra enclavada en la Sierra Madre Oriental, y su geologia esta dominada por formaciones de caliza y
cuarzo. Este tipo de composicion genera procesos de disolucion que han dado lugar a paisajes karsticos, caracterizados por
cuevas, sdtanos, cafiones y sistemas subterraneos de gran singularidad. Se observa también una importante presencia de
fosiles marinos, como resultado del pasado geologico de la zona, situada sobre la antigua Plataforma Valle de San Luis. Uno
de los municipios que conforman el geoparque, Ebano, tiene ademas un reconocimiento histérico nacional: fue alli donde se
exploté comercialmente el primer pozo petrolero de México, lo que le confiere un valor geopolitico y patrimonial de escala
internacional.

La region posee un complejo sistema hidrico, conformado por caudales como los rios Moctezuma, Gallinas, Guayacan, Valles
y Tampaon, que no solo sostienen los ecosistemas y las actividades humanas, sino que también configuran paisajes turisticos
emblematicos, como las cascadas de aguas turquesas y balnearios naturales. Estos espacios han impulsado el desarrollo del
ecoturismo y el turismo de aventura, convirtiéndose en una fuente econémica para muchas comunidades.

Sin embargo, este entorno también enfrenta graves problematicas asociadas al agua. El caso citado por el activista ambien-
tal Rogelio del Rosal denuncia el acaparamientoy la contaminacion de los recursos hidricos por parte de empresas energéticas,
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ganaderas, agroindustriales e inmobiliarias. Segun su testimonio, estas industrias extraen mas de 70 millones de metros cubi-
cos de agua al afio, afectando no solo la disponibilidad del recurso para las poblaciones locales, sino también la salud publica y
los ecosistemas acuaticos. Esta situacion refleja un escenario de conflicto socioambiental creciente, donde la gestion del agua
se ha convertido en un tema central para el desarrollo sostenible de la region.

Frente a esta realidad, el Programa de Geoparques Mundiales de la UNESCO representa una oportunidad estratégica para
abordar de manera articulada los desafios del territorio. La propuesta busca conectar el conocimiento geocientifico con las
practicas comunitarias, generar modelos de desarrollo sustentables e inclusivos, y fortalecer los vinculos entre el ser humano
y la tierra. La Huasteca Potosina, por sus atributos naturales, su riqueza cultural y su historia geolégica, posee todas las condi-
ciones para consolidarse como un laboratorio vivo de sostenibilidad, patrimonio y resiliencia.

Uno de los principales problemas que enfrenta la regién Huasteca Potosina, a pesar de su riqueza hidrica, es el deterioro
de sus ecosistemas acuaticos. En diversos puntos del territorio, las comunidades han observado descargas de residuos in-
dustriales al rio, como es el caso de una jugueria local. Asimismo, se ha documentado que cinco ingenios azucareros realizan
vertidos contaminantes durante el proceso de lavado de maquinaria, afectando la calidad del agua y provocando episodios de
mortandad de peces.

Este fendmeno no solo esta relacionado con la contaminacion antropogénica, sino también con la disminucién del nivel del
caudal y la oxigenacion de los rios, resultado directo de eventos de sequia prolongada, lo cual agrava la fragilidad de los siste-
mas naturales. Fotografias recientes muestran lechos secos en cauces que antes fueron caudalosos, asi como proliferacion
de vegetacion indeseada por falta de oxigeno. Segun el Dr. Antonio Avalos, responsable estatal de la estrategia de cambio
climatico, estas sequias son una manifestacion intensa de la variabilidad climatica, y se espera que su frecuencia y severidad
aumenten en el futuro.

Ante esta situacion critica, el proyecto de Geoparque ha sido concebido como una estrategia integradora para enfrentar
las problematicas socioambientales del territorio. Desde 2019, el equipo de trabajo —coordinado por la Universidad Autonoma
de San Luis Potosi y en alianza con la Red Iberoamericana de Ciencia, Naturaleza y Turismo, investigadores, comunidades y
multiples instituciones a nivel local, nacional e internacional- ha construido un expediente sélido que fue presentado ante la
UNESCO. Este esfuerzo colectivo refleja una vision compartida: que el Geoparque puede convertirse en una herramienta efec-
tiva para la identificacion, preservacion, divulgacion y puesta en valor del patrimonio, orientado al desarrollo sostenible de las
comunidades locales.

El territorio propuesto como Geoparque esta conformado por seis municipios, en los cuales se han descrito hasta el momento:
- 33 geositios de interés geoldgico,
«  12sitios del patrimonio natural,
+  10sitios del patrimonio cultural, y
« 7 manifestaciones del patrimonio intangible.

Aunque se reconoce que existe una riqueza patrimonial atin mayor, este conjunto de sitios consolidados ofrece una base sol-
ida para el reconocimiento oficial. La misién de evaluacion de la UNESCO, realizada en 2022, derivo en observaciones técnicas
que el equipo se encuentra actualmente atendiendo. Se espera que, con la entrega de los ajustes correspondientes en 2024, la
region sea oficialmente reconocida como Geoparque Mundial en 2025.

Entre los retos mas importantes identificados, destaca la necesidad de trabajo conjunto entre sectores y actores del territo-
rio, especialmente para abordar el problema del agua desde una perspectiva de corresponsabilidad, justicia hidrica y gober-
nanza territorial. A ello se suman los esfuerzos ya realizados: investigaciones de campo y gabinete, talleres, congresos, capac-
itaciones, acompafiamiento comunitario, y alianzas intersectoriales con instituciones publicas, privadas y organizaciones de
la sociedad civil.

El proceso ha contado con asesoria técnica de otros geoparques en México y el mundo, y una fuerte presencia de jovenes,
quienes han participado activamente en estancias, tesis, proyectos de investigacion y actividades de divulgacion. Estas expe-
riencias formativas han permitido a las nuevas generaciones reconectar con su territorio, comprender los procesos geologicos
y culturales que lo configuran, y asumir un rol protagonico en su proteccion.

Eventos como excursiones geologicas, recorridos tematicos y actividades de sensibilizacion ambiental han despertado el in-
terés ciudadano por el patrimonio geoldgico y sus vinculos con el agua, la biodiversidad, la identidad y el paisaje. Estas acciones
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no solo promueven el conocimiento del territorio, sino también su apropiacion consciente y su defensa colectiva.

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

Una de las lineas estratégicas impulsadas en el marco del Geoparque Aspirante Huasteca Potosina es el fortalecimiento
del geoturismo como herramienta educativa, econémica y de regeneracion territorial (Suarez et al., 2018). En este sentido, se
han promovido rutas turisticas vinculadas al patrimonio agroalimentario local, especialmente aquellas asociadas a productos
emblematicos como el café, el cacao, la cafia de azUcar, la miel, la vainilla y la canela. Estas rutas no solo diversifican la oferta
turistica, 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 ocup6 un lugar central en
la cultura y economia de los pueblos mesoamericanos. Aunque su cultivo ha disminuido en la regién, las condiciones agro-
ecologicas siguen siendo favorables. Por ello, se trabaja en su recuperacion con una doble finalidad: revalorarlo como producto
turistico y, al mismo tiempo, contribuir a la soberania econdémica y cultural de las comunidades rurales.

El Geoparque ha sido concebido también como un espacio de aprendizaje mas alla del aula. La geoeducacion se ha des-
plegado a través de multiples actividades en territorio: talleres, excursiones, campafas escolares, senderos interpretativos y
eventos comunitarios. Estas acciones buscan formar ciudadania critica, empatica y conectada con su paisaje, haciendo de la
experiencia directa en la naturaleza una oportunidad pedagdgica transformadora.

Los medios de comunicacion han desempefiado un papel clave en este proceso, al visibilizar las iniciativas locales y amplifi-
car el mensaje del Geoparque, contribuyendo a que la poblacion se apropie del proyecto como una construccion colectiva. Esta
sinergia entre comunidad, instituciones, academia, medios y sector productivo ha sido fundamental para sostener el procesoy
proyectar un modelo de gestion territorial participativa.

Como se planted en los debates recientes, el reto ya no es solo la sostenibilidad: el enfoque debe apuntar hacia la regener-
acion, entendida como la capacidad de los territorios para sanar, fortalecerse y proyectarse hacia el futuro. En esa linea, se tra-
baja por convertir los desafios ambientales, sociales, economicos— en oportunidades de innovacion, articulacion y resiliencia.

Consideraciones finales

El geoturismo se reafirma como una de las principales herramientas para alcanzar este objetivo. Se concibe como una for-
ma de turismo que valora la identidad del territorio, promueve la conciencia ambiental, impulsa la economia local y pone en
el centro el bienestar de sus habitantes. Este enfoque exige corresponsabilidad por parte de los residentes, quienes son los
verdaderos gestores de los recursos, pero también plantea un llamado a la educacion del visitante: se busca que el turista no
solo conozca, sino que respete, se transforme y regrese a su hogar siendo mejor persona.

Finalmente, la reflexion concluye con un mensaje poderoso: el agua es alma del planeta, y en la Huasteca Potosina represen-
ta un legado natural que debemos proteger con urgencia y amor. Garantizar el agua hoy es garantizar la vida mafiana. La defen-
sa de este recurso vital no es solo un acto ambiental: es un compromiso ético, cultural y humano con las generaciones futuras.

Referencias bibliograficas

Guerrdn, S. L. A, Mera, D. M. A, Albuja, E. A. C., & Leiton, C. E. M. (2019). Geoparques mundiales de la UNESCO y su importancia
en el desarrollo sostenible de las comunidades. Estudio de caso: “Geoparque Imbabura”. Siembra, 6(1), 093-108. https://
doi.org/10.29166/siembra.v6i1.1710

Suarez Rodriguez, I. B., Meraz Acevedo, G., Gutiérrez Hernandez, A., & Turrubiates Flores, H. 0. (2020). Identificacion del geo-
patrimonio para la construccion del Geoparque Huasteca Potosina. Revista Tlatemoani, (34), 207-228. Recuperado de
https://www.eumed.net/rev/tlatemoani/index.html

Suarez Rodriguez, I. B., Gaitan Moran, J., Hart Robertson, M. J., Barboza Gudifio, J. R., Gutiérrez Hernandez, A., & Marquez
Gonzalez, A. R. (2018). Geositios y potencial turistico: acercamiento a la Huasteca Potosina, San Luis Potosi, México.
Aportes y Transferencias, 16(1), 71-91.

Tejada, C. G., & Girault, Y. (2021). Los Geoparques Mundiales de la UNESCO en Espafia: entre divulgacion cientifica y desarrollo
turistico. Cuadernos Geograficos, 255-274. https://doi.org/10.30827/cuadgeo.v60i2.15949

UNESCO. (2017). Los Geoparques Mundiales de la UNESCO (Numero). http://valentincarrera.es/wpcontent/uploads/2019/01/

84




Jornada Integrativa. La importancia
del aguafrente'al cambio climatico
ylos ODS: presente y futuro

Dialogos por el agua:
desafios y soluciones
frente al cambio
climaticoy los ods.

MSc. Gabriel Vaca Suarez"

gvaca@uteg.edu.ec

En el marco de la Ill Semana Internacional del Agua, organizada
por la Universidad Tecnologica Empresarial de Guayaquil (UTEG)
en conjunto con EMAPAG-EP, se llevo a cabo el conversatorio in-
ternacional “La importancia del agua frente al cambio climatico
y los ODS: presente y futuro’, evento que inauguré una semana
dedicada al analisis multidisciplinario sobre los desafios y opor-
tunidades que enfrenta la gestion del agua en un contexto de
acelerada crisis climatica.

El conversatorio reunio a panelistas de destacada trayectoria
en los ambitos académico, institucional, empresarial y de la coop-
eracion internacional, generando un espacio de reflexion critica
y propuestas concretas. Participaron el Ing. Mario Garcia Cruz,
MSc, Gerente General de EMAPAG-EP, quien ofreci6 una mirada
institucional sobre la planificacion urbana del recurso hidrico en
Guayaquil; el Ing. Jaime Yanez, MBA, Gerente Técnico de Plasti-
gama-Wavin, con un enfoque centrado en soluciones tecnolégicas
desde laindustria para mejorar el acceso y uso eficiente del agua;
el Bidlogo Carlos Fabian Viteri, MSc, Coordinador de la estrategia

11 Ingeniero en Turismo. Magister en Mercadotecnia mencién Gestion
Digital. Master en Administracion de Empresas. Profesor universitario en
la Universidad Tecnoldgica Empresarial de Guayaquil, donde su enfoque
académico incluye la sostenibilidad, el turismo y el emprendimiento.
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marino-costera de The Nature Conservancy (TNC), quien aportd desde la conservacion ambiental y la gestion ecosistémica; el
Oceandgrafo Felipe Costa, especialista en ciencias del clima del Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de
El Nifio (CIIFEN), quien contextualizo los impactos del cambio climatico y la variabilidad climatica en la disponibilidad del agua
dulce; y el Ing. Sedolfo Carrasquero, PhD, Director de Innovacion y Vinculacion de la UTEG, quien analizo el rol de la educacion
superior y las alianzas estratégicas en la promocion de la sostenibilidad institucional.

El objetivo principal del conversatorio fue analizar los efectos del cambio climatico sobre el agua y su vinculacién con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 6, asi como explorar soluciones integradas desde diversos sectores. La
discusion se estructuré mediante preguntas tematicas que permitieron intervenciones profundas y espacios de intercambio
entre los expertos. Este capitulo tiene como propdsito sistematizar los aportes centrales del conversatorio, organizados por
ejes tematicos, integrando ademas evidencia académica reciente que sustente el andlisis y proyecte recomendaciones alinea-
das con las metas globales de sostenibilidad.

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

El cambio climéatico est4 alterando el ciclo hidrolégico global, afectando tanto la disponibilidad como la calidad del agua
dulce. Por ejemplo, el calentamiento global modifica los patrones de precipitacién y evapotranspiracion, lo que agudiza la es-
casez hidrica en muchas regiones. Estudios recientes cuantifican este efecto: se proyecta un incremento de los déficits de
agua a nivel global conforme aumentan las temperaturas, enfatizando la necesidad de mitigar el cambio climatico para aliviar
la presion sobre los recursos hidricos. De hecho, modelos al 2100 muestran que el clima mas célido redistribuira el agua dis-
ponible: algunas cuencas podrian ver aumentos de caudal, pero otras sufriran reducciones severas en la disponibilidad de agua
debido al cambio climatico (Rosa y Sangiorgio, 2025)

Asimismo, el cambio climatico también deteriora la calidad del agua dulce. Mayores temperaturas del agua y eventos de
lluvia extremos tienden a exacerbar la contaminacion hidrica, promoviendo fendmenos como floraciones de algas nocivas y
aumentando la escorrentia de sedimentos y contaminantes (Wang et al., 2024). Un estudio global evalu6 el impacto conjunto
de cantidad y calidad del agua ante escenarios futuros y hallé que la contaminacién (por ejemplo, exceso de nutrientes como
nitrégeno) triplicara para 2050 el nimero de cuencas con escasez severa de “agua limpia“, en comparacion con evaluar solo la
cantidad.

Esto indica que el cambio climatico, al combinarse con actividades humanas (agricolas, urbanas), influye en la disponibilidad
y a la vez agrava los problemas de calidad del agua, amenazando la seguridad hidrica de millones de personas y ecosistemas.
En resumen, la evidencia reciente confirma que el cambio climatico representa una doble amenaza para el agua dulce, reduc-
iendo su disponibilidad en muchos sitios y comprometiendo su calidad, lo que exige estrategias integrales de adaptacion en la
gestion del agua.

Efectos de eventos extremos (sequias, inundaciones) en los recursos hidricos

Los eventos hidrologicos extremos, como sequias prolongadas e inundaciones severas, estan aumentando en frecuencia
e intensidad bajo el clima cambiante, con impactos directos en los recursos hidricos. Investigaciones recientes sefialan que
el aumento de la temperatura y la variabilidad de las lluvias ya estan conduciendo a sequias e inundaciones mas frecuentes y
severas en diversas cuencas. Por ejemplo, una revision sistematica en la cuenca del Nilo Azul (Africa) concluye que las fluctu-
aciones climaticas actuales estan intensificando los periodos tanto secos como himedos, generando sequias mas extremas y
crecidas mas intensas (Azizi y Leandro, 2023; Malede et al., 2025).

Estos eventos extremos afectan la cantidad y la calidad del agua. Durante las sequias disminuye el caudal en rios y la recarga
de acuiferos, reduciendo la disponibilidad de agua y la dilucion de contaminantes, por lo que las concentraciones de polucién
tienden a aumentar. En cambio, las inundaciones subitas aportan grandes volimenes de agua, pero suelen arrastrar contami-
nantes difusos (fertilizantes, sedimentos, patdgenos) desde la tierra hacia las aguas superficiales. Van Vliet et al. (2023) analiza-
ron 965 casos en rios de todo el mundo, mostré que en la mayoria de los eventos extremos la calidad del agua se deteriora: en
68% de los casos durante sequias y olas de calor, y en 51% de los casos durante lluvias torrenciales e inundaciones.

Esto se debe a que las sequias concentran contaminantes al haber menos agua para diluirlos, mientras que las lluvias in-
tensas incrementan el arrastre de contaminantes desde los suelos hacia los cuerpos de agua. Aunque en algunos casos pun-
tuales se observan mejoras temporales (por ejemplo, dilucion durante ciertas inundaciones), la tendencia general indica que
los eventos extremos agravan los problemas de calidad hidrica y ponen en riesgo los ecosistemas acuaticos. En conjunto, la
literatura reciente subraya que las sequias intensas reducen la disponibilidad de agua dulce y las inundaciones deterioran su
calidad, amenazando tanto el abastecimiento humano como la salud de los ecosistemas, problemas que se ven exacerbados
por el cambio climatico.

86




GOTAS DE VIDA

Jornada Integrativa. Didlogos por el Agua: Desafios y Soluciones frente al Cambio Climatico y los ODS / Gabriel Vaca

Rol de la educacién ambiental en el uso responsable del agua

La educacion ambiental juega un rol crucial para fomentar comportamientos de uso responsable y conservacion del agua,
segun evidencia académica reciente. De hecho, se ha argumentado que la educacion ambiental es “muy importante para lograr
un consumo de agua mas racional, eficiente y socialmente justo’, tal como sefialan Sartori et al. (2022). Esta premisa teorica
cuenta con respaldo empirico: por ejemplo, Iwasaki (2022) evalud un programa educativo para nifios de preescolar en Japon
enfocado en el cambio climatico y el ahorro de agua. Los resultados mostraron que dicho programa estuvo asociado con un
aumento medible en los comportamientos de ahorro de agua en los nifios participantes. Los nifios expuestos a actividades y
estimulos visuales, como indicadores junto a los grifos, redujeron el desperdicio de agua y esta conducta perduro en el tiempo,
evidenciando el potencial de la educacion temprana para forjar habitos proambientales de larga duracidn.

Otro ejemplo proviene de la educacion ambiental a través de juegos, en este sentido Bilancini, et al. (2023) implementé un
programa ludico con estudiantes de primaria y sus familias en Italia para promover el uso sostenible del agua. Los hallazgos
indican que este tipo de programas pueden ser muy efectivos para incentivar practicas de consumo responsable del agua tan-
to en los nifios como en sus padres. Especificamente, los estudiantes que participaron en juegos educativos sobre el cuidado
del agua reportaron mayores ahorros de agua en el hogar y conversaciones mas frecuentes con sus padres sobre el tema, en
comparacion con un grupo control. Ademas, los efectos positivos se mantuvieron al evaluarlos seis meses después.

En conjunto, estos estudios recientes demuestran que la educacion 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
brindar a la comunidad herramientas ludicas e informativas, se logra un uso mas responsable del agua, contribuyendo al ahor-
roy la sostenibilidad hidrica a largo plazo.

Gestion integrada de los recursos hidricos y desarrollo sostenible

La gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) se considera un pilar para lograr el desarrollo sostenible relacionado con el
agua. La GIRH es un proceso que promueve la gestion coordinada del agua y recursos relacionados para equilibrar los resulta-
dos socioeconémicos con la salud de los recursos hidricos y los ecosistemas que dependen de ellos” En otras palabras, implica
integrar todos los sectores (usuarios agricolas, industriales, urbanos, energéticos y ambientales) en la planificacién y manejo
del agua, reconociendo que el agua es un recurso transversal para la sociedad y el ambiente (Bryta et al. (2025). Este enfoque
coordinado busca satisfacer las necesidades humanas y econémicas a la vez que se protege el estado de rios, acuiferos y eco-
sistemas asociados, logrando asi un balance entre el desarrollo y la sostenibilidad.

La importancia de la GIRH ha sido reconocida internacionalmente - por ejemplo, es el objetivo de la meta 6.5 de los ODS.
Implementar la GIRH a todos los niveles para 2030 es una meta explicita, dado que una gestién fragmentada del agua dificulta
el cumplimiento de multiples objetivos de desarrollo (UN-Water, 2023). Estudios recientes destacan que la GIRH subyace a
todas las metas relacionadas con el agua e incluso apoya otros objetivos climaticos y de biodiversidad, sirviendo como marco
integrador (Gordon, Hueso, 2021). Por ejemplo, una gestion integrada en cuencas transfronterizas puede simultaneamente
mejorar el acceso al agua (ODS6), reducir conflictos y adaptarse al cambio climatico (ODS13) y conservar ecosistemas de agua
dulce (ODST15).

En la préctica, la aplicacion de la GIRH requiere la participacion activa de todos los interesados (gobiernos, comunidades,
sector privado) en la toma de decisiones sobre el agua. Esto conlleva desafios -como coordinar marcos legales, capacidades
institucionales y voluntad politica-, pero donde se ha implementado con éxito, se han logrado avances hacia la seguridad hidri-
ca sostenible, incluyendo una mejor resiliencia climatica y una gestion equitativa del recurso. En suma, la literatura posiciona a
la gestion integrada del agua como estrategia clave para el desarrollo sostenible, ya que permite alinear el manejo del agua con
objetivos sociales, econdmicos y ambientales de largo plazo.

Cooperacion internacional frente a los desafios hidricos y climaticos

Dado que el agua trasciende fronteras y el cambio climatico global afecta los ciclos hidricos regionales, la cooperacion in-
ternacional es fundamental para enfrentar estos desafios conjuntos. Actualmente, una gran parte del agua dulce mundial se
encuentra en cuencas hidrograficas transfronterizas compartidas por dos o0 mas paises, las cuales son vitales para miles de
millones de personas. Estos recursos compartidos encaran crecientes presiones por el aumento poblacional, el desarrollo no
sostenible y el cambio climatico, lo que puede exacerbar tensiones entre naciones. Diversos estudios resaltan que los esfuerzos
colaborativos entre Estados riberefios son indispensables para la gestion sostenible de las aguas compartidas.

La cooperacion puede tomar la forma de tratados de agua, comisiones de cuenca, intercambio de datos hidrolégicos y planes

coordinados de adaptacién al clima. Tales mecanismos cooperativos incrementan la resiliencia al repartir riesgos y beneficios:
por ejemplo, acuerdos para compartir caudales en épocas de sequia, 0 alertas tempranas conjuntas ante inundaciones. Si
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bien la cooperacion enfrenta obstaculos (diferencias de poder, capacidades técnicas desiguales, prioridades nacionales en
conflicto), la historia reciente muestra numerosos casos de éxito. En los ultimos 50 afios se han firmado mas de 150 tratados
internacionales de agua (frente a solo 37 disputas hidricas que derivaron en violencia), lo cual indica que la diplomacia hidrica
suele prevalecer sobre el conflicto. Estos acuerdos han permitido regular el uso, desarrollo, conservacion y proteccion de rios
compartidos de manera pacifica.

Un ejemplo positivo es la cooperacion en la gestion de acuiferos transfronterizos y la creacion de planes integrados de cuen-
ca que incluyen a todos los paises involucrados. La urgencia de la cooperacion se acentua ante el cambio climatico: la variabili-
dad creciente de lluvias y caudales requiere respuestas coordinadas mas alla de las fronteras. En este sentido, iniciativas inter-
nacionales recientes, como la Water Action Agenda tras la Conferencia del Agua de la ONU 2023, buscan precisamente impulsar
la cooperacion multilateral en materia de agua y clima. En conclusion, la literatura académica concuerda en que ningun pais
por si solo puede resolver los problemas hidricos y climaticos globales; la cooperacion internacional efectiva (intercambio de
conocimientos, financiamiento, acuerdos vinculantes) es imprescindible para gestionar riesgos compartidos, evitar conflictos
y construir resiliencia hidrica ante el cambio climatico.

Innovacion e infraestructura hidrica sostenible

La modernizacidn e innovacion en infraestructura hidrica son elementos clave para alcanzar la sostenibilidad en el manejo
del agua. Muchos sistemas de agua urbanos e infraestructura de riego fueron disefiados bajo condiciones climaticas del siglo
pasado y hoy enfrentan serias dificultades (sequias mas severas, inundaciones mas frecuentes). En 2022, el Foro Econémi-
co Mundial destacé que numerosas comunidades con infraestructura hidrica envejecida estan “repensando el statu quo” y
aprovechando nuevas tecnologias para lograr mayor sostenibilidad en el suministro de agua (Alexander, 2022). Esto incluye la
adopcion de soluciones digitales e inteligentes (sensores, modelacion predictiva, loT) para detectar fugas y optimizar redes,
asi como la implementacion de energias renovables y procesos mas eficientes en plantas de tratamiento, con el fin de avanzar
hacia sistemas de agua neutros en carbono y resilientes.

De hecho, el sector agua representa alrededor del 2% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (similar a la
industria naviera), por lo que innovar en eficiencia energética y energias limpias en la gestion del agua contribuye tanto a la
sostenibilidad hidrica como a la accion climatica. En la investigacion académica reciente también se exploran nuevas formas
de infraestructura descentralizada y soluciones basadas en la naturaleza. Garrido-Baserba et al. (2024) evaluaron la transicién
desde el modelo tradicional de grandes plantas centralizadas de agua potable y saneamiento hacia sistemas descentralizados
a escala de barrio, que integran tratamiento local de aguas residuales, reutilizacion de agua y recuperacion de recursos (por
ejemplo, obtencion de biogas y nutrientes del alcantarillado). El estudio concluye que estos sistemas descentralizados innova-
dores pueden ser un pilar para mejorar la eficiencia en el uso de recursos y la resiliencia urbana, actuando como “una piedra
angular para mejorar la eficiencia de recursos y la resiliencia de las ciudades".

En dichas configuraciones, el agua reutilizada localmente puede destinarse a riego urbano o recarga de acuiferos, reduci-
endo la presion sobre fuentes tradicionales. Complementariamente, se suelen combinar con infraestructura verde, como te-
chos o tanques de captacion de lluvia, humedales construidos y agricultura urbana vertical, generando sinergias ambientales
. Otra linea de innovacion es la economia circular del agua, que busca “cerrar el ciclo” del agua en las ciudades. Esto incluye
la recarga gestionada de acuiferos, la desalacion con energias renovables, la potabilizacién de aguas residuales tratadas para
uso domeéstico (ya implementada en ciudades pioneras) y la aplicacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza (por ejemplo,
restaurar ecosistemas de humedales para filtrar el agua de manera natural). Estas estrategias estan siendo probadas y es-
caladas en diversos contextos, con resultados prometedores en cuanto a sustentabilidad. En sintesis, los articulos recientes
enfatizan que lograr infraestructuras hidricas sostenibles requerira innovacion tecnologica, nuevas formas de gestion y diver-
sificacion de fuentes, desde redes inteligentes de agua hasta proyectos de reutilizacion y soluciones verdes, todo orientado a
garantizar la seguridad hidrica en un clima cambiante.

Conexidn entre el ODS 6 (agua y saneamiento) y otros ODS como el 13 (accidn climatica) y 15 (vida terrestre)

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (agua limpia y saneamiento) esta fuertemente interconectado con muchos otros ODS,
especialmente con el ODS 13 (accion por el clima) y el ODS 15 (vida de ecosistemas terrestres). Esto se debe a que el agua, el
clima y los ecosistemas forman un entramado inseparable: “el agua es el sustento de la vida humana” y fluye a través de todos
los ambitos del desarrollo. Por un lado, el cambio climatico (ODS 13) se manifiesta principalmente a través de alteraciones en
el ciclo del agua. Las variaciones en patrones de lluvia, sequias mas frecuentes, derretimiento de nieves y glaciares, e inunda-
ciones extremas son formas en que experimentamos el cambio climatico en términos hidrolégicos. Un informe sefiala que “el
cambio climatico esta provocando estragos en el ciclo natural del agua”, por ejemplo, al intensificar tanto las sequias como las
tormentas. Por tanto, proteger el clima ayuda a proteger el agua: limitar el calentamiento global y adaptarse a sus impactos es
vital para alcanzar las metas de disponibilidad y calidad de agua del ODS 6.
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De hecho, muchas estrategias de adaptacion climatica (ODS 13) giran en torno al agua - como construir resiliencia ante se-
quias, mejorar el almacenamiento de agua, diversificar fuentes hidricas y proteger deltas y cuencas - lo que muestra la sinergia
positiva entre la accion climatica y la seguridad hidrica. Por otro lado, el ODS 15, que abarca la vida terrestre y los ecosistemas,
esta intrinsecamente ligado al agua dulce. Los ecosistemas terrestres saludables (bosques, humedales, praderas) regulan el
ciclo del agua, asegurando filtracion, recarga de acuiferos y flujo estable en rios. A su vez, la degradacion de ecosistemas -por
deforestacion o mal uso de la tierra- afecta la cantidad y calidad del agua disponible rio abajo. El informe de sintesis de la ONU
(2023) destaca que las actividades humanas insostenibles (como la urbanizacion descontrolada, la contaminacion y la expan-
sién agricola) estan “envenenando y drenando el agua, y trastocando su ciclo natural”, lo cual amenaza tanto a las personas
como al planeta.

Por ejemplo, la pérdida de bosques (ODS 15) en cuencas altas suele conducir a mayor escorrentia y erosion, empeorando in-
undaciones y reduciendo la calidad del agua (retroceso para ODS 6). Asimismo, la sobreexplotacion de acuiferos y rios impacta
negativamente en humedales y biodiversidad de agua dulce (retroceso para ODS 15). La buena noticia es que también hay im-
portantes sinergias: acciones en un objetivo pueden co-beneficiar a los otros. “Integrar nuestro enfoque en agua, ecosistemas
y clima” es fundamental para fortalecer la resiliencia y el desarrollo sostenible. Por ejemplo, proteger cuencas y ecosistemas
(ODS 15) mejora la calidad del agua y regula su disponibilidad (avanzando ODS 6) y ademas captura carbono y reduce riesgos
de desastres (apoyando ODS 13). Inversamente, mejorar el acceso al agua y saneamiento (ODS 6) tiene impactos positivos en la
salud de los ecosistemas terrestres y la adaptacion climatica, al reducir la contaminacion (menos aguas residuales vertidas a
rios) y la presion sobre recursos naturales.

Consideraciones finales

En particular, sin avances en agua (ODS 6) sera muy dificil cumplir las metas de accion climatica (muchas medidas de resil-
iencia climatica dependen del agua) y de vida terrestre (los ecosistemas terrestres dependen del agua limpia y abundante). En
conclusioén, la literatura y los reportes recientes enfatizan que lograr el ODS 6 facilita el cumplimiento del ODS 13y ODS 15, y
viceversa.

Reconocer estas conexiones es crucial: las politicas integradas que aborden conjuntamente agua, clima y biodiversidad
generan soluciones con multiples beneficios. Por ejemplo, invertir en infraestructura verde (restauracion de rios, reforestacion
de cuencas) contribuye simultaneamente a la adaptacion climatica, a la provision de agua potable y a la conservacion de la
biodiversidad terrestre.
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