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RESUMEN- La calidad del agua esté ligada a la salud y garantizarla supone el bienestar colectivo de la poblacién; por lo tanto, los esfuerzos
de las naciones deben ir orientados a suplir este derecho universal. En Panama, la calidad del agua para el consumo y la seguridad alimentaria
supone un gran desafio: el cumplimiento total del Objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el afio 2030. Esta investigacion revela
la influencia de aspectos técnicos v sociales en la calidad del agua de cuatro acueductos rurales en El Calabacito: sistemas que se abastecen de
pozos de agua subterranea que no reciben tratamiento oportuno. En este sentido, se efectuaron analisis de laboratorio durante 2018-2019, como
parte del estudio “Diagndstico v mejoras al sistema de acueducto rural de las comunidades de Ojo de Agua, Las Lomas, La Canoa v El Calabacito”,
para conocer el estado fisicoquimico y microbioldgico del agua en el area de estudio. Se encontrod que la calidad fisicoquimica es aceptable para el
consumo; no obstante, es necesario aplicar tratamiento para reducir las concentraciones de coliformes totales reportadas en los analisis.
Considerando las caracteristicas tecnologicas y socioeconomicas del area de estudio, se recomienda la desinfeccion del agua con cloro, para
potenciar el beneficio/costo en el proceso de tratamiento previo. Es aconsejable, ademas, el monitoreo de parametros como la turbiedad, alcalinidad,
dureza y cloro residual de las fuentes: debido a concentraciones por encima de los valores maximos permitidos por los reglamentos técnicos DGNTI-
COPANIT 23-395-99 v 21-2019.
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ABSTRACT- water quality is linked to health and guaranteeing it supposes the collective well-being of the population; therefore, the efforts
of the nations must be oriented to supply this universal right. In Panama. the quality of water for consumption and food safety is a great challenge:
the total fulfillment of Goal 6 of the Sustainable Development Goals by 2030. This research reveals the influence of technical and social aspects on
the quality of the water from four rural aqueducts in El Calabacito; systems that are supplied by groundwater wells that do not receive timely
treatment. In this sense, laboratory analyzes were carried out during 2018-2019, as part of the study "Diagnosis and improvements to the rural
aqueduct system of the communities of Ojo de Agua, Las Lomas, La Canoa and El Calabacito”, to know the physicochemical status and
microbiology of the water in the study area. The physicochemical quality was found to be acceptable for consumption; however, it is necessary to
apply treatment to reduce the concentrations of total coliforms reported in the analyzes. Considering the technological and socioeconomic
characteristics of the study area, it is recommended to disinfect the water with chlorine, to enhance the benefit / cost in the pre-treatment process.
It is also advisable to monitor parameters such as turbidity, alkalinity, hardness and residual chlorine of the sources; due to concentrations above
the maximum values allowed by the DGNTI-COPANIT technical regulations 23-395-99 and 21-2019.

Keywords— Rural aqueducts, groundwater quality, INVRM, SDG.

1. Introduccion

Naciones Unidas establece que el ser humano tiene
derecho a agua limpia de calidad y saneamiento [1]. Por
su parte, el Objetivo 6 de la Agenda 2030 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [2], representa
un compromiso de caracter mundial para garantizar la
disponibilidad y gestion sostenible del agua para

consumo, y saneamiento para todos [3]; va que tanto el
bienestar social, como el desarrollo econémico de las
naciones no se sostienen sin un suministro de agua
confiable y de buena calidad [4].

Como recurso de agua dulce, el agua subterranea
juega un papel importante en la produccion agricola, el
desarrollo econdémico y la vida misma de la poblacion
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[5], aportando aproximadamente el 36% del agua
utilizada en hogares a nivel mundial [6]. Las
comunidades rurales no escapan de esta realidad, ya que
dependen principalmente del agua subterranea que a
menudo utilizan sin previo tratamiento [7]; lo que deja en
evidencia que el conocimiento de la composicion y
variabilidad del agua subterranea, a fin de identificar los
parametros del agua que deben eliminarse o controlarse,
es fundamental para garantizar la salud [8].

Areas rurales presentan marcada negligencia en
términos de infraestructura basica de agua potable e
instalaciones de saneamiento, en los paises en desarrollo;
exponiendo a la poblacion a una variedad de problemas
relacionados con la salud y enfermedades de transmision
hidrica [4] como tifoidea, colera, disenteria, hepatitis,
protozoos y otras [9]; ademas, enfrentan los desafios del
crecimiento de la poblacion y la degradacién de las
estructuras hidraulicas existentes, a causa de la falta de
mantenimiento [10]. Aunado a las malas practicas de
saneamiento, falta de educacién y concienciacion,
ubicacién geografica de estas zonas e insuficiencia en la
comunicacion gubernamental; aumentando aun mas
estos desafios [4]. Por esta razon, se afirma la existencia
de brechas en la consistencia y la calidad del servicio de
agua potable en las comunidades rurales, quienes cuentan
relativamente con menos recursos economicos v
tecnologicos que las areas urbanas [11].

El monitoreo de la calidad del agua subterranea suele
representar una alerta temprana si el recurso comienza a
agotarse o deteriorarse, y permite evaluar si el agua es
aceptable para consumo [4]. En Panama, los principales
problemas de la explotacion de aguas subterraneas son la
ausencia de monitoreo y que la informacion existente es
muy limitada y reciente [12], [13]. La entidad encargada
de velar por el monitoreo de estas aguas es el Ministerio
de Salud (MINSA) [14], que pese a sus esfuerzos, no
cuenta con personal y recursos necesarios para el
monitoreo del total de los acueductos que funcionan a
nivel nacional.

El objetivo de la investigacidn es evaluar la calidad
del agua subterranea que abastecen las comunidades de
El Calabacito. Ademas, conocer la influencia que tienen
las caracteristicas técnicas y el factor humano en la
calidad de las aguas de estos sistemas rurales; con la
finalidad de brindar un marco de referencia para estudios
futuros en esta area.

2. Métodos y Materiales
2.1 Caracteristicas generales

El Calabacito es un corregimiento perteneciente al
distrito de Los Pozos, provincia de Herrera, en la
Republica de Panama (Figura 1). Presenta un clima
tropical de sabana y tropical himedo, con temperatura
promedio anual entre 25°C y 34°C y precipitacidon
promedio anual en rangos de 1,730 mma 1,870 mm [15].
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Figura 1. Ubicacion geografica de El Calabacito, Panama.
Escala 1:50,000 [15]

En esta investigacion se consideran cuatro sistemas
aislados de acueductos rurales, los cuales funcionan de
manera similar. Cada acueducto se abastece de su
respectivo pozo perforado con caracteristicas especificas
(tabla 1) y dirige sus aguas a un tanque de
almacenamiento por sistema de bombeo. La red de
distribucién se alimenta directamente de este tanque de
almacenamiento y distribuye agua a los hogares por
gravedad.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas generales de los pozos

Caracteristicas La Ojo de El Las
Técnicas Canoa Agua Calabacito | Lomas
Profundidad 37 41 30 19
estimada (m)
Caudal estimado |, 1.49 2.45 1.63
(I/s)
Tratamiento d

ratauuento de No No No No
aguas

. S i|s ib . S ‘gib
Tipo de bomba Unergl | Stmergl Sumergible Hmerel

ble le le

Bomba (hp) 5 5 5 1.5
Limpieza al pozo
en los ultimos 5 No Si No Si
anos
Estado Bueno Bueno Bueno Bueno




2.1 Campanas de muestreo

Se efectuaron dos campaiias de muestreo con el fin de
verificar posibles cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del agua subterranea en
diferentes épocas. La primera campana de muestreo se
llevé a cabo a finales del mes de junio de 2018, mientras
que la segunda campafia de muestreo se realizo a
mediados de agosto 2019 (figura 2).
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Figura 2. Recoleccion de muestras en diferentes pozos del area
de estudio.

Los muestreos se llevaron a cabo conforme al
procedimiento establecido en los reglamentos técnicos
DGNTI-COPANIT 21-393-99 [16], 22-394-99 [17] y el
Manual de Muestro de CATHALAC [18]. Estas
campafias se realizaron en colaboracion con los
presidentes de las Juntas Administradoras de Acueductos
Rurales (JAAR) y autoridades locales. Las muestras
fueron almacenadas en envases plasticos esterilizados a
una temperatura aproximada de 4°C, por un periodo no
mayor a 4 horas, conforme se establece en la Tabla 1 del
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 21-393-99
[16].

2.3 Caracterizaciéon de las aguas

El procedimiento de analisis en laboratorio aplicado a
las muestras de ambas campaifias corresponde al Método
Estandar [19]. Los parametros fisicoquimicos y los
Valores Maximos Permisibles se presentan en la Tabla 2.
De esta manera, se derivan dos tipos de analisis:
diagnodstico general y por comparativa de parametros
2018-2019.

Tabla 2. Valores maximos permitidos de los criterios de
evaluacion de los resultados

Valores maximos permitidos
DGNTI- -
Parametro COPANI DGNTIL- Guias
T 23-395 COPANI OMS
9_9 " | T21-2019
Turbiedad (NTU) 1 1 4
pH (potencial de H) 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8
s
Cloro residual (mg/L) 0.8-1.5 0.3-0.8 ?Jui
Conductividad (1S/cm) 1,000 850
Soll(ljos totales disueltos 500 500 600
(mg/T)
Dureza (mg/L) 100 200 200
Cloruros (mg/L) 250 250 250
Sulfatos (mg/L) 250 250 250
Alcalinidad (mg/L) 120 120 120
Coliformes totales 0 0 0
(UFC/100mL)
Coliformes fecales (E. coli) 0 0 0
(UFC/100mL)

2.4 Analisis estadistico
a. Parametros fisicoquimicos

El analisis estadistico se aplica al diagnostico por
comparativa de parametros 2018-2019 (turbiedad, pH,
conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos), con
la finalidad de verificar los resultados de laboratorio
acerca de la calidad del agua en el area de estudio.
Primeramente, se realizé un analisis descriptivo de los
parametros por medio de graficas de barras;
posteriormente, una prueba de T de Student. Para este
ultimo analisis se utilizé la herramienta “Analisis de
datos” de Excel, especificamente, la funcion de “Prueba
t para dos muestras suponiendo varianzas iguales™; donde
se asumio que las variables dependientes tenian una
distribucién normal y se estableci6 un nivel de
probabilidad de p<0.05. De esta manera se planted la
siguiente hipdtesis:

Sip > 0.05, se acepta Hy, donde:

Ho = No hay diferencias en el parametro evaluado.

H. = Si hay diferencias en el parametro evaluado

Para cada parametro considerado se obtuvo la media
de las variables, la varianza, y P(T<=t) dos colas.

b. Encuestas

Las encuestas se aplicaron a finales de 2018, a fin de
conocer aspectos socioeconomicos, de composicion
familiar y la situacion del agua segin la impresion de los
habitantes del area de estudio [15]. La aplicacion de estas
encuestas tuvo una duracion de aproximadamente tres



dias y el calculo de la muestra se realizé en base a 241
viviendas, que corresponden al nimero total estimado de
viviendas que se abastecen de los acueductos en estudio.
La ecuacion 1 se utilizo para el calculo de la muestra.

B Zzqu
e e2(N — 1) + z%pq

Donde:

N = Poblacion

n = Tamailo de la muestra

p = proporcion aproximada del fenémeno en estudio
en la poblacion de referencia

q = (1-p) = proporcion de la poblacion de referencia
que no presenta el fendmeno en estudio

e = Nivel de precision

Z = Coeficiente de confiabilidad

(1)

Para un nivel de significancia de 95%, se utilizan los
siguientes valores: Z = 1.96, p = 0.95, ¢ = 0.05, e =
0.05; por lo tanto el mimero de muestras para las
encuestas corresponde a n = 56 viviendas.

Durante el proceso de aplicacion de encuestas, 6/56
propietarios de viviendas seleccionadas decidieron no
participar o no se encontraban en el domicilio al
momento de la visita; por lo tanto, el mimero final de
encuestas aplicadas corresponde a 50.

3. Resultados y Discusion

Los resultados de los analisis de calidad de agua de
las cuatro fuentes subterraneas de abastecen las
comunidades de Las Lomas, Ojo de Agua, La Canoa y El
Calabacito para los afios 2018-2019, en términos
generales revelan concentraciones por debajo de los
VMP para pH, conductividad eléctrica (CE), soélidos
totales disueltos (STD), cloruros y sulfatos (Tabla 3).

El pH en rangos de 6.57 a 7.92 unidades, es favorable
para la formacion de cloro residual libre, ya que el cloro
reacciona con el agua a un pH entre 5 y 10 unidades [9].
La CE de 302 a 454 uS/cm, sugiere la presencia de baja
a moderada de iones metalicos y sales disueltas [9], que
pueden generar afectacion en la calidad del agua, debido
a la alteracion del gusto [10], [20]. Los STD de 151 a 226
mg/L, son favorables, ya que niveles altos pueden
provocar problemas de incrustaciones en las tuberias y
cambios en el sabor del agua, asi como provocar algunos
problemas gastrointestinales potenciales [21], [22]. Los
cloruros de 74 a 90 mg/L, sugieren una buena condiciéon
y ubicacion de las fuentes de agua subterranea en el area

de estudio, ya que varios autores afirman que la alta
concentracion de Cl en el agua subterranea proviene de
la meteorizacion de minerales como la halita, y ofras
fuentes como efluentes domésticos, fertilizantes, fosas
sépticas, sal de carreteras y fugas de vertederos [23]. El
sulfato de 0 a 77 mg/L es un parametro que se debe
monitorear constantemente debido a que, las actividades
agricolas que se realizan en el area de estudio [15],
pueden elevar sus concentraciones por encima de las
normas, esencialmente por el uso de fertilizantes. En
cuanto a sus afectaciones, el consumo de agua rica en
sulfatos puede ocasionar problemas como catarsis, efecto
laxante, problemas gastrointestinales y de deshidratacion
[21], [24].

Tabla 3. Resumen de resultados fisicoquimicos y
microbioldgicos para pruebas de laboratorio 2018-2019

El Ojo D
Muestreo Las Lomas . La Canoa Jo e
Calabacito Agua
Fecha 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Turbiedad
- 3 2 77 3 I

(NTU) 09 09 04 44 0.77 1 0.61
H (potencial
PH (potencia 703 | 753 | 693 | 765 | 657 | 766 | 745 | 732
de H)
Cloro \Resudual 0 0 0 0 0 0 0 0
(mg'L)
Conductividad

oncuent 309 | 328 | 302 | 344 | 389 | 454 | 324 | 364
(uS/cm)
Solidos Totales
Disueltos 154 164 151 171 195 226 162 180
(mg'L)
Dureza (mg/L) - 89 - 100 - 140 - 104
Alcalinidad

. -l | - [ Ba| - | m| - |2
(mgL)
Cloruros - 90 - 74 - 80 - 78
(mg'L})
Sulfatos (mgL) | 9 5 ] ] 77 29 0 0
Coliformes
Totales Si Si Si Si Si Si Si Si
(UFC/100 mL)
Coliformes
fecales (E. coli) No No No No No No No No
(UFC/100 mL)

3.1 Parametros por encima de los VMP

Las concentraciones de turbiedad de 4.4 NTU en La
Canoa y 1.3 NTU en Ojo de Agua, para pruebas del 2018,
exceden el limite permitido en la norma panamefia de 1.0
NTU [25], [26]; no obstante, la fuente de Ojo de Agua
cumple si se consideran las Guias de OMS que establece
un VMP hasta 4 NTU [24]. Se considera que la turbiedad
representa un indicador de contaminacion en el agua [9]
y sus niveles altos se deben posiblemente a la influencia
de las lluvias en los recursos hidricos [27] y a las



actividades de abono y la escorrentia agricola [9] propias
del area de estudio. En cuanto a afectaciones, no se ha
demostrado la influencia de la turbiedad en la salud
humana, sin embargo, altos niveles conllevan a la
saturacion del sistema de fratamiento del agua y
ocasionar el ingreso de agentes patogenos al sistema de
distribucion [24].

El grado de dureza del agua potable es considerable
en aspectos de aceptabilidad estética, como la
palatabilidad, el olor, la apariencia y el color [28]. En el
caso de la dureza con rango de 89 a 140 mg/L, se
presentaron concentraciones que estuvo por encima del
VMP en el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 23-
395-99. Sin embargo, si se compara con el VMP de 200
mg/L [24], [26], se tienen rangos aceptables para el
consumo. El agua dura puede causar problemas en el
campo industria, como el lavado y las tuberias de
circulacion de agua en las calderas [9] y reducir la
eficacia de los productos quimicos de limpieza [7].
Estudios recientes resaltan que el exceso en el consumo
de agua dura provoca problemas de salud como
urolitiasis, trastornos cardiovasculares, problemas
renales e incluso cancer [29].

La alcalinidad, enrango de 134 a 172 mg/L, incumple
para todos los VMP. Como situacion aislada, esto mejora
aplicando un proceso simple de ablandamiento [15] o un
proceso de filtros de carbon activado [12]. La OMS no
establece riesgos a la salud por concentraciones de
alcalinidad en las aguas para el consumo [24]. En tanto,
los parametros de cloro residual y coliformes totales
incumplen con los VMP, que establecen que no debe
existir presencia de coliformes en el agua destinada al
consumo humano, ya que representan riesgos a la salud
[24]-[26]. Esta situacion en todas las fuentes analizadas
puede relacionarse a la falta de tratamiento [15].

El cloro residual es de importancia en los sistemas de
abastecimiento de agua potable porque se introduce en el
agua antes de ingresar al sistema de distribucion para
desinfectar cualquier bacteria que prospere en la pared de
la tuberia en forma de biopelicula [30]. En un estudio
reciente se determind que el cloro genera formacioén de
subproductos derivados de la desinfecciéon como los
Trihalometanos Totales (TTHM's) en contacto con
materia organica; incremento que se atribuye a altas
concentraciones de pH, CE, cloro residual, STD y el
tiempo de contacto [31]. En este sentido la OMS declara
que en efecto, el uso de productos quimicos para el

tratamiento del agua genera subproductos; sin embargo,
los riesgos a la salud resultan extremadamente pequeiios
si se compara con el riesgo que provoca una desinfeccidon
nula o insuficiente [24].

Por su parte, la presencia de coliformes generalmente
sugiere confaminacion por aguas subterraneas a través de
la filtracién de aguas residuales y/o materia fecal de
origen animal [7], y numerosos estudios epidemiolégicos
en diferentes ambientes acudticos han mostrado una
relacidn entre el conteo de coliformes y la aparicion de
enfermedades infecciosas en humanos [32]. Una soluciéon
sencilla, consiste en aplicar un método simple de
desinfeccion quimica como la cloracion [15], debido a su
costo asequible frente a la efectividad de desinfeccion de
las aguas crudas. Sin embargo, utilizar cloro como
método de desinfeccidn supone un temor comun en las
poblaciones servidas, por sus posibles riesgos a la salud.

3.2. Diagnéstico por comparativa 2018-2019

Se evaluaron los resultados 2018-2019 comparando la
turbiedad, pH, CE vy STD del area de estudio, donde
solamente la turbiedad sobrepasa el VMP de 1.0 NTU
[25], [26] en las pruebas de 2018, para los acueductos de
La Canoa y Ojo de Agua (figura 3). La figura 4 muestra
el comportamiento del resto de los parametros evaluados.
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Figura 3. Turbiedad (NTU). Comparacion de los resultados de
turbiedad de las pruebas de 2018-2019 de los acueductos en
estudio, se incluye el limite permitido por el reglamento
técnico DGNTI-COPANIT 23-395-99
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Figura 4. Comparacion de los resultados de las pruebas de
2018-2019 de los acueductos en estudio. se incluye el limite
permitido por el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 23-
395-99. a) pH. b) Conductividad eléctrica (uS/cm). ¢) Solidos
totales disueltos (mg/L).

3.3 Analisis estadistico

Considerando la cercania de los puntos de muestreo
(Figura 5) y los resultados 2018-2019 de los parametros
de turbiedad, pH, CE y STD se procedi6 a realizar una
prueba estadistica T de Student, con el fin de conocer si
existia diferencia significativa en la calidad de las aguas
del area de estudio segun estos cuatro parametros.

Debido a la inexistencia de estudios previos similares
para el area, se partié de las muestras extraidas en las
fuentes de abastecimiento durante el desarrollo de esta
investigacion, es decir, los resultados 2018-2019, para
los cuales se aplicé una prueba T de Student para dos
muestras suponiendo varianzas iguales. De esta manera
se lograron obtener los siguientes resultados (tabla 4):

A
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Figura 5. Cercania de los puntos de muestreo donde las
circunferencias rojas corresponden a radios de 1.00 km de
distancia

Tabla 4. Resumen de resultados para los parametros media,
varianza y valor p para analisis T de Student

Media Varianza p

Parametro Variab | Variab | Variab | Variab | Para dos

le 1 le2 lel le2 colas
Turbiedad 2.20 0.60 3.67 0.03 0.22
pH 7.00 7.69 0.13 0.03 0.01
gdonducm-ld 331.00 | 372.50 1,3;’9.3 3,139.0 0.27
Solidos
totales 165.50 185.25 408.33 780.92 0.30
disueltos

Para los parametros de turbiedad, CE y STD se obtuvo
un p-valor > 0.05, con valores de 0.22, 0.27 y 0.30,
respectivamente; por lo cual se acepta la hipétesis nula
H, con un nivel de confianza de 95% y no se encuentran
diferencias significativas para turbiedad, CE y STD en
las muestras colectadas en el 2018 con respecto al 2019.




En el caso particular del pH se obtuvo un p-valor de 0.01,
donde p < 0.05, por lo cual se rechaza la hipétesis nula
Ho con un nivel de confianza de 95% y se demuestran
diferencias significativas de pH en las muestras
colectadas en el 2018 con respecto al 2019.

Conforme con los resultados del analisis anterior,
donde el 75 % de los parametros no presentan variaciones
significativas de un afio a otro, y considerando la cercania
de los pozos, se sugiere que estos pozos se abastecen de
un mismo acuifero. En futuros estudios se recomienda
profundizar en este tema.

3.4 Factor humano en la calidad del agua rural

Poco se ha estudiado la influencia del factor humano
en el tratamiento del agua cruda que abastece las areas
rurales. Existen comunidades rurales que consumen el
agua sin tratamiento por considerarla de buena calidad:;
esto se debe posiblemente usuarios de acueductos rurales
basan su percepcién de la calidad del agua casi siempre
en el sabor y la apariencia [4].

De las encuestas realizadas a 50 viviendas a finales
del afio 2018 se obtuvo informaciéon para conocer
aspectos socioecondmicos, de composicion familiar y la
situacién del agua segun la impresion de los habitantes
del area de estudio [15]. Para efectos del estudio se
analizaron las respuestas de las preguntas 6 y 7 del
apartado “Situacion del suministro de agua potable en la
vivienda” de la encuesta (ver anexo 1).

Se encontré que el 50% de los hogares encuestados
tenian conocimiento de las enfermedades de origen
hidrico, por la falta de tratamiento de agua para el
consumo; mientras que solo 18% de los hogares
encuestados respondieron haber recibido informacion y/o
capacitacion por parte de las autoridades responsables de
vigilar la calidad de las aguas en Panama, referente a las
enfermedades transmitidas por el agua contaminada,
(figura 6). Este ultimo porcentaje sugiere mas docencia
por parte del Estado, instituciones y organizaciones
pertinentes de velar por el recurso hidrico, hacia usuarios
de sistemas de acueductos rurales y zonas apartadas.
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Figura 6. Resultados de encuestas referentes a la situacion del
agua segun la impresion de los habitantes del area de estudio,
como parte del proyecto “Diagnostico v mejoras al sistema de
acueducto rural de las comunidades de Ojo de Agua, Las
Lomas, La Canoa y El Calabacito™ [15]. a) Conocimiento de
enfermedades de origen hidrico propagadas por la falta de
tratamiento de agua para el consumo. b) Capacitacion referente
a las enfermedades de origen hidrico propagadas por la falta de
tratamiento de agua para el consumo.

El cambio en el sabor del agua puede influir en la
respuesta de una comunidad ante el tratamiento de agua
a base de cloro; por lo tanto, las percepciones de sabor
deben estudiarse junto con la implementaciéon de un
sistema de tratamiento [33]. Si bien es cierto, el cloro en
forma solida es popular debido a su disponibilidad,
efectividad, costo y relativa facilidad de transporte y uso
[34], se deben considerar alternativas de tratamiento del
agua como el ozono o la irradiacion UV, que junto al
monitoreo atento del sistema de distribucién pueden
reducir o eliminar las preocupaciones sobre el sabor de
las practicas de desinfeccidén a base de cloro [33]. Se
requiere que el monitoreo de la calidad de aguas sea
recurrente, ya que de no contar con un programa
apropiado de monitoreo, la calidad podria convertirse en
una limitacion para el futuro desarrollo econémico rural

[4]-

3.5 Deficiencias de disefio, operacion y
mantenimiento en la calidad del agua

La composicién fisicoquimica y microbioldgica del
agua juega un rol determinante en la calidad del agua
entregada; sin embargo, factores externos como



deficiencias de disefio, operacion y mantenimiento de los
acueductos rurales, también pueden afectar la calidad.

En Panama, el ente mas basico responsable de
garantizar el acceso al agua y saneamiento a usuarios de
areas rurales son las JAAR [35]. A pesar de que las JAAR
cuentan con una ley que define claramente los roles y
obligaciones tanto de administradores como de los
usuarios [36], presentan limitaciones, entre las cuales
figuran: practicas empiricas aplicadas al manejo de los
sistemas vy la insuficiencia del recurso econémico para
satisfacer las necesidades de operacién y mantenimiento
de estos sistemas, consecuencia de la mora en el pago del
servicio por parte de los usuarios y las bajas tarifas
impuestas [15]. Al respecto, estudios recientes en la Zona
Huetar Norte (Costa Rica), sugieren que entre los
factores que generan vulnerabilidad en los sistemas de
acueducto rural estan precisamente la falta de tratamiento
basico, el mal manejo del agua por parte de los usuarios
y alto nivel de deterioro por antigiiedad o por falta de
mantenimiento [37].

Los acueductos rurales del area de estudio no cuentan
con sistemas de tratamiento, una situacion que pone en
riesgo la calidad del agua; comparable con un caso de
estudio en la zona de rural de Turrialba (Costa Rica),
donde se demostré que existe alto riesgo de
contaminacion debido a que el 75% de las gestoras de
agua no realizan desinfeccion, y/o presentan tienen fallas
técnicas en el proceso [38]. Aunado a esto, los miembros
de la JAAR de los acueductos en estudio operan y
brindan mantenimiento a sus sistemas mediante practicas
empiricas y en la mayoria de los casos, sin sustento
técnico [15].

Por ofra parte, estos sistemas cuentan con al menos 30
afios de funcionamiento continuo desde su construccion
y con mantenimiento correctivo; donde componentes
como bombas, tanques de almacenamiento, tuberias,
accesorios de la red de distribuciodn, solo se renuevan en
caso de dafio permanente. Esta situacién, junto a la falta
de tratamiento, puede generar foco de contaminacion de
las aguas debido a infiltracion de agentes patdgenos en el
sistema, ocasionados por dafios no detectados en estos
componentes deteriorados.

Para mitigar estas deficiencias, desde la perspectiva
operacional de los acueductos, se sugiere a las JAAR y
autoridades vigilantes de la calidad del servicio de agua
rural como el Ministerio de Salud, apostar por practicas
de dosificacion, las cuales deben apuntar a residuos

maximos de cloro entre 1.0 y 2.0 mg/L, pero
favoreciendo niveles muy por debajo de 2.0 mg/L para
minimizar las preocupaciones de la comunidad en cuanto
el sabor del cloro [33]. De manera consecuente, se
sugiere realizar un monitoreo de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos para determinar si
existen variaciones significativas o mejoras en cuanto a
la aceptabilidad del agua para el consumo, con respecto
al agua sin tratamiento.

En el ambito social, se requieren politicas
psicosociales y practicas de docencia y capacitacion de
usuarios en zonas apartadas, con el fin de que estos se
conviertan en gestores de sus propias instalaciones de
agua; considerando que la participacion publica se ha
aceptado e implementado ampliamente en la gestion
moderna del agua [39], [40], [41]. Estas politicas
proporcionan un marco exploratorio para examinar y
conceptualizar el comportamiento del consumidor y
lograr cambios sostenibles [41]. De esta manera se puede
conseguir, por ejemplo, el pago oportuno en las tarifas
por el servicio de agua, un mejor manejo del recurso y la
proteccion del entorno a fin de disminuir las causas
externas de contaminacion de las fuentes de
abastecimiento.

4. Conclusiones

Esta investigacidon permitidé conocer la calidad del
agua subterranea de El Calabacito, una regidén poco
estudiada, pese a que pertenece a la cuenca del Rio La
Villa, una de las cuencas mejor documentadas de
Panama. Se encontr6 que la calidad de las aguas del area
de estudio es aceptable en términos de pH, CE, STD,
alcalinidad, cloruros y sulfatos. Para concentraciones por
encima de los VMP: turbiedad, dureza, cloro residual y
coliformes totales, se debe brindar una especial atencion
para garantizar mejoras en la calidad de las aguas del 4rea
de estudio.

Se requiere con prontitud un sistema auxiliar de
tratamiento de aguas. Se recomienda la cloracién por su
relacidn beneficio/costo en el tratamiento; sin embargo,
si se presenta un rechazo colectivo a este método, los
tomadores de decision deben evaluar alternativas como
la desinfeccion UV, ozono, etc.

Finalmente, la falta de estudios previos similares a
esta investigacion para El Calabacito sugiere que en
estudios futuros se monitoree, como minimo dos veces al
afio, la influencia de fenémenos como la precipitacion,
escorrentia y/o infiltracién en las concentraciones de



turbiedad, dureza y coliformes totales en el agua
subterranea del area de estudio.
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ANEXOS
Modelo de encuestas utilizado
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