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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 

Resumen

El objetivo de la investigación realizada fue establecer las ventajas técnicas 
y económicas de uso de agua postratada, procedente de la Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Chitré, en riego agrícola, 
además de lodos como abono orgánico en cultivos y recuperación de 
suelos degradados. Se procedió con la instalación de las parcelas 
experimentales, sembradas con maíz y pasto, las cuales fueron fertilizadas 
con distintas dosis de biosólidos y con el agua rica en nutrientes, 
postratada en humedales artificiales. Se obtuvo como resultado que, con la 
aplicación de estos abonos, aumentó notablemente la producción de 
leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al mejorar la calidad 
del forraje cultivado en las parcelas experimentales. Este logro permite 
contribuir a la seguridad alimentaria de la población de forma sostenible, 
aliviando la escasez de agua en la parte baja de la cuenca del río La Villa, en 
el contexto de la adaptación al cambio climático. Asimismo, con el 
desarrollo de la tecnología para restauración ecológica de suelos 
degradados de ecosistema de albinas, utilizando el biosólido como abono, 
se puede crear las bases de economía circular en la zona costera del distrito 
de Los Santos, en el contexto de un desarrollo sostenible.

Palabras clave: Cuenca hidrográfica, agua residual, humedal, biosólido, 
economía circular.
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).

Figura 1
Localización regional y división administrativa del área de estudio

Fuente: Elaboración propia.

La demarcación de ambas zonas de estudio fue realizada tomando en 
consideración, en gran parte, a los criterios ecosistémicos y socioeconómicos, 
ya que en el área evaluada la sequía estacionaria se agudiza cada vez más, y 
la disponibilidad de recursos hídricos para distintos usos se reduce 
anualmente debido a una alta concentración de población, degradación de 
suelos y un fuerte incremento de actividad agropecuaria. Debido a estas 
condiciones del área, algunos corregimientos sólo están contemplados de 
manera parcial con respecto a su división territorial administrativa.

2.1. Características Generales

El área de investigación se encuentra localizada en la vertiente del Pacífico 
de la Península de Azuero y se sitúa en las provincias de Herrera y Los 
Santos, a unos 250 km al suroeste de la ciudad de Panamá, capital de la 
República de Panamá. Su relieve, tomando en consideración de que se 
trata de las zonas costeras, se caracteriza por la presencia de un amplio 
sector de tierras bajas (llanuras) y por tierras con aisladas colinas suaves, 
con una elevación media de unos 25 msnm, cuyos alineamientos muestran 
signos de avanzados procesos de erosión y efecto degradante de las 
actividades agropecuarias, (Opolenko, 2022). Geomorfológicamente, como 
indica el Mapa 4.1 de Regiones Morfoestructurales de Panamá (IGNTG, 
2007), la zona de estudio está representada por la unidad denominada 
como Regiones Bajas y Planicies Litorales, que corresponde a zonas 
deprimidas, constituida por rocas sedimentarias marinas. La topografía 
varía de aplanada a poco ondulada, con declives que oscilan entre muy 
débil y débil. Relieve residual (colinas aisladas y diques) irregularizan el 
paisaje de esta unidad. Concretamente, es una zona al este de la cuenca del 
río La Villa, que está constituida por extensas planicies y valles surcados por 
ríos y quebradas de curso meándrico, en donde se destacan de este a oeste 
los manglares y las albinas sobre una franja costera, los bajos inundables y 
pantanos, los terrenos cultivados y las áreas pobladas (Opolenko, 2016). 

Con respecto a la cobertura boscosa y uso actual de suelo en el área de 
investigación, según el Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 
(MIAMBIENTE, 2021), en la parte baja de la cuenca del río La Villa de 160 km2 
predomina el uso agropecuario con 56.1 % de la superficie total del área de 
estudio, de los cuales el 49.2 % de la superficie es cubierto por el pasto y el 
5.3 % se usa para la siembra de maíz. Sólo un 8.1 % de la superficie está 
ocupada por bosques secundarios y 6.3 % por bosques de mangle. 
Prácticamente, las áreas de bosques están rodeadas por rastrojo y 
vegetación arbustiva, que parecen formar una zona de amortiguamiento o 
transición de cobertura boscosa a actividad agropecuaria. Mientras tanto, 
en el área de estudio en la zona costera de la subcuenca del río La Honda, 
que es de unos 10 km2, el uso agropecuario de suelo representa el 44.6 %, 
de los cuales 16.8 % es el maíz y 27.7 % el pasto. Los bosques de mangle 
ocupan 21.5 %, seguidos por bosques secundarios con 5.9 %; el ecosistema 
de albinas representa el 4.0 % de esta área de estudio (Figura 2).
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I. INTRODUCCIÓN

El agua, como recurso vital ligado a un manejo sostenible y confiable que 
beneficie a los sectores económicos y sociales de un país o región, es un 
tema que se ha convertido últimamente en algo complejo y problemático; 
particularmente, si la demanda global sobrepasa la disponibilidad o si el 
agua demerita su calidad en su uso. A medida que aumenta la escasez de 
agua y la variabilidad del régimen hidrológico es mayor, afrontar los 
cambios provocados por el desarrollo constituye un desafío extraordinario 
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso de 
los recursos hídricos, ya que es cada vez más evidente también en 
Panamá, que el uso actual, el desarrollo y la gestión de los recursos 
hídricos finitos, al igual que los servicios que proporcionan, no es 
sostenible. Según CEPAL (2011) “La gestión del agua siempre se lleva a 
cabo, no se detiene nunca, porque nada ni nadie puede desarrollarse sin 
este vital recurso. Se capta agua de forma legal o ilegal, de buena o mala 
calidad, en cantidades a veces apenas suficientes para sobrevivir, pero de 
alguna forma se consigue, aunque se afecte al medio ambiente o a otros 
usuarios, se sufra de inundaciones, sequías o contaminación, aunque se 
sequen los ríos o desciendan los acuíferos, pero se seguirá captando 
agua y usándola con o sin intervención del Estado”.

Panamá es un país que dispone de recursos hídricos relativamente 
abundantes, pero con una distribución geográfica no uniforme, la 
disponibilidad del agua contrasta con la demanda de forma desigual, 
debido a que las principales actividades sociales y económicas que 
generan estas demandas, están ubicadas en zonas de ríos y acuíferos muy 
comprometidos. Este alarmante escenario de recurrentes sequías, el 
cambio climático, la contaminación de aguas superficiales, agotamiento 
de fuentes subterráneas, junto con los volúmenes de agua para distintos 
usos que están en constante aumento refleja, sin excepción, la situación 
que confrontan casi todas las cuencas hidrográficas del país en materia de 
gestión de los recursos hídricos, especialmente las cuencas hidrográficas 
de la Península de Azuero en sus zonas costeras, objeto de esta 
investigación. Por lo tanto, el creciente déficit hídrico obliga cada vez más 
buscar nuevas fuentes no tradicionales de abastecimiento, siendo el agua 
residual una de ellas. A pesar de que las aguas residuales siempre fueron 
consideradas simplemente una complicación a ser desechada, cuando no, 
completamente ignoradas, esta concepción está cambiando porque la 
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escasez de agua aumenta en muchas regiones y se comienza a reconocer 
la importancia de la recolección, tratamiento y reutilización de las aguas 
residuales, lo que indica una apremiante necesidad de Panamá de 
alinearse con las tendencias mundiales en materia de la gestión 
responsable de recursos hídricos y que sería sencillamente impensable 
no aprovechar las oportunidades que brinda una mejor gestión de las 
aguas residuales (WWAP, 2017). 

En este contexto, definitivamente no se puede menospreciar en Panamá 
y menos en la cuenca del río La Villa, que forma parte del llamado Arco 
Seco de Panamá, las enormes ventajas que ofrece el uso del agua 
reutilizada; por ejemplo, en la agricultura, permitiendo incrementar los 
recursos hídricos disponibles, disminuyendo la presión sobre otras 
fuentes convencionales de agua, así como reduciendo los efectos 
negativos de las descargas de aguas residuales en el medio. Es 
importante recalcar que los niveles de la tecnología para el tratamiento de 
este tipo de aguas, permiten actualmente ofrecer agua regenerada de tal 
calidad, que nada tiene que envidiar a la calidad de otras fuentes de aguas 
de origen convencional. El agua regenerada es hoy en día, desde un punto 
de vista sanitario y ambiental, un recurso hídrico abundante y seguro que 
no se debería excluir de las planificaciones hídricas presentes y futuras de 
cualquier país. 

Si se analiza el contexto del problema de investigación, se puede ver que, 
en Panamá, al igual que en otros países, la revolución demográfica, el 
éxodo de la población rural hacia las urbes, así como la creciente 
urbanización, han provocado complejos problemas para establecer los 
servicios básicos de suministro de agua potable y saneamiento que 
demanda la población, lo que se traduce en desmejoras del ambiente 
cuya solución resulta difícil y costosa. Además, en los últimos años el 
escenario de abundancia del recurso hídrico del país ha sido puesto en 
duda, debido al aumento de conflictos por los diferentes usos del agua, 
tales como: el crecimiento poblacional, el rápido desarrollo económico, la 
urbanización, los efectos adversos del cambio climático y el deterioro 
ambiental, que continúan aumentando la presión sobre las fuentes, 
convirtiendo a Panamá en un país vulnerable a la inseguridad hídrica, lo 
cual supone un riesgo para la salud de sus habitantes y la economía 
(Garcimartín, 2020). Debido a esto, hoy en día los mayores retos de 

Panamá se centran en la necesidad de cerrar las brechas de acceso al agua 
segura, reducir significativamente la contaminación y degradación 
ambiental, garantizar el adecuado saneamiento, tratamiento óptimo y la 
reutilización de aguas residuales, así como profundizar las acciones de 
adaptación al cambio climático entre otros.

La reutilización de agua regenerada a nivel mundial, que es el recurso no 
convencional, se está convirtiendo en un recurso cada vez más estratégico, 
principalmente en las zonas donde existe estrés hídrico. Esta tendencia 
creciente a la reutilización, vive actualmente un mayor impulso por el cada 
vez más asentado concepto de economía circular, así como por la 
creciente preocupación por la protección ambiental de los recursos 
hídricos. Por todo ello, hoy en día la reutilización se ha convertido en una 
herramienta imprescindible de planificación, junto con los recursos 
convencionales. Como su propio nombre indica, la reutilización de agua es 
el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido 
anteriormente un uso municipal o industrial. Para poder ofrecer este 
segundo uso útil a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento 
adicional al tratamiento convencional de depuración (tratamiento 
terciario), que permita su vertido al medio. Por lo tanto, se puede 
considerar que las aguas regeneradas son las aguas depuradas, las cuales 
han sido sometidas a un tratamiento adicional para adecuar la calidad 
según el uso final. La reutilización del agua regenerada, así como de sus 
subproductos lodos, que tienen un enorme potencial para la recuperación 
de recursos hídricos y la disminución de la contaminación, no es una tarea 
fácil, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos: (1) que 
satisfagan la calidad de agua para el uso que se le intenta dar, (2) que no 
deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause 
problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la 
que se le destine, y (4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad (FAO, 
2013). De este modo, para desarrollar lo expuesto, es necesario la aplicación 
de conocimientos científicos al agua, lodos y al medio ambiente, ya que la 
tecnología, la investigación, la innovación y los modelos de gestión, 
permiten caminar hacia una economía circular y un futuro sostenible y 
eficiente, sin olvidar que el cambio climático nos obliga a replantearnos el 
uso de agua regenerada; es decir, gestionarla eficientemente y de manera 
integral, es y será esencial para la sociedad de aquí en adelante.

Con el propósito de contribuir a subsanar la deficiencia hídrica en la parte 
baja de la cuenca del río La Villa, que representa un problema de 
actualidad, finalizó con éxito el proyecto “Análisis de viabilidad y uso seguro 
de aguas regeneradas y biosólido en agricultura y restauración de suelos 
degradados en la cuenca del río La Villa”, desarrollado por el equipo de 
investigación del Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 
Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración con los investigadores de la 
Universidad Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla y la Universidad Tecnológica 
de Panamá (UTP). Su objetivo ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua residual 
tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de cultivos, 
y la restauración de suelos degradados del ecosistema de albinas, 
asociados a los manglares, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente. Además, desarrollar una 
tecnología para restauración ecológica de suelos degradados de 
ecosistema de albinas utilizando el biosólido como abono, creando las 
bases de economía circular en la zona costera del distrito de Los Santos, en 
contexto de adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible.

Es muy importante resaltar que Panamá es un país conocido por su 
invaluable biodiversidad, incluyendo a los manglares. El ecosistema de 
manglar se conforma por un grupo de especies vegetales típicamente 
arbóreas que han desarrollado adaptaciones fisiológicas, reproductivas y 
estructurales que les permiten permanecer en áreas anegadas y sujetas a 
la influencia de las mareas del oleaje. Dicho ecosistema está compuesto 
por la vegetación, el suelo, los canales y la vida silvestre que habita entre el 
agua en sus más altas mareas. La albina es un ecosistema asociado a 
manglares. Son áreas costeras, susceptibles a la inundación durante 
períodos de nivel alto del mar, formando lagunas por aguas del mar en 
terrenos bajos y arenosos, en los cuales la sal se queda una vez que el agua 
se evapora, cristalizándose y acumulándose en este tipo de suelo. Son 
desprovistas de vegetación o cubiertas por vegetación herbácea y 
arbustiva, generalmente dispersa y escasa, adaptada a los ambientes 
salobres, razón por lo cual el componente suelo es muy importante en este 
ecosistema, ya que su degradación conlleva a la pérdida total de la 
vegetación, afectando negativamente la estructura de los manglares, 
causando el estrés fisiológico. 

El Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 2021 de Panamá 
(MIAMBIENTE, 2021), muestra por primera vez la interpretación de la 
categoría de tierras albinas, que, a pesar de no contar con grandes 
extensiones territoriales, ya se establece dentro de la estructura del mapa. 
Debido a estos hallazgos y la gran responsabilidad de la comunidad en la 
restauración de suelos degradados, se ejecutó el presente proyecto en el 
contexto de la adaptación al cambio climático, que permite establecer la 
posibilidad de uso de biosólidos generados en la PTAR de Chitré, como 
abono en la restauración de suelos degradados de las albinas. El suelo es 
un recurso importante para la existencia de la humanidad por ser la fuente 
principal de alimentos. La degradación del suelo es la pérdida de su 
productividad y utilidad potencial, como resultado de factores naturales o 
antropogénicos. La misma se define como un cambio en la salud del suelo 
resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Panamá tiene 
problemas severos de deterioro de suelos, debido al acumulativo y 
creciente proceso de degradación que afecta casi todos los suelos 
desprovistos de coberturas boscosas, incidiendo esto en su baja 
productividad. El 28% de los suelos sufren degradación, lo que es un grave 
problema para la economía y el desarrollo del país. 

Los resultados de la investigación en la zona costera de los distritos de 
Herrera y Los Santos, representan un estudio pionero a escala local, en el 
cual se trata de manifestar un esfuerzo por mostrar que los lodos como 
subproducto de aguas postratadas, así como las propias aguas, tienen un 
alto valor y aplicabilidad en la solución de problemas de pérdidas de 
suelos y sus impactos positivos se reflejarán a través del desarrollo de la 
investigación científica y tecnológica, creación de capacidades y la 
formación de talento humano en todas sus etapas.

Las perspectivas futuras para el uso de biosólidos apuntan hacia 
soluciones más sostenibles que maximicen la eficiencia, reduzcan los 
impactos ambientales y promuevan la economía circular, lo que se refleja 
en la creación en 2019 del Centro de Economía Circular de Panamá. Se 
espera que con la ejecución de este proyecto se lograría una escalabilidad, 
una mayor integración de enfoques de economía circular, donde los lodos se 
vean como recursos valiosos en lugar de desechos, promoviendo su 
reutilización y recuperación de valor. Estos enfoques permitirán a través de las 
capacitaciones y fortalecimiento de políticas ambientales, fomentar la 
investigación y desarrollo de tecnologías más eficientes, aplicando un nuevo 

enfoque centrado en la sostenibilidad que no solo aumenta la productividad, 
sino que también impulsa economías resilientes y equitativas.

II. ÁREA DE ESTUDIO

El área de la presente investigación comprende la parte baja de la cuenca 
hidrográfica del río La Villa (128) y de la subcuenca del río La Honda de la 
cuenca hidrográfica denominada Ríos entre río Tonosí y río La Villa (126), 
que se localizan de manera parcial en las provincias de Herrera y Los 
Santos de la República de Panamá. Concretamente, está compuesta por 
dos zonas: una, donde se ubica la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos y la otra, es la franja costera 
del corregimiento de Los Ángeles, distrito de Los Santos, que forma parte 
del Área Protegida denominada Refugio de Vida Silvestre (RVS) “El Peñón 
de La Honda”, que es un humedal tipo marino-costero (MiAmbiente, 2021). 
La primera zona de 160 km2, con una población que en su gran mayoría es 
urbana, pertenece a los cinco corregimientos del distrito de Chitré de la 
provincia de Herrera y a los cinco corregimientos del distrito de Los Santos 
de la provincia de Los Santos (INEC, 2010). Mientras tanto, la segunda zona 
de 10 km2 se localiza en la franja costera de los corregimientos de Santa 
Ana y Los Ángeles, de la provincia de Los Santos (Figura 1).

La demarcación de ambas zonas de estudio fue realizada tomando en 
consideración, en gran parte, a los criterios ecosistémicos y socioeconómicos, 
ya que en el área evaluada la sequía estacionaria se agudiza cada vez más, y 
la disponibilidad de recursos hídricos para distintos usos se reduce 
anualmente debido a una alta concentración de población, degradación de 
suelos y un fuerte incremento de actividad agropecuaria. Debido a estas 
condiciones del área, algunos corregimientos sólo están contemplados de 
manera parcial con respecto a su división territorial administrativa.

2.1. Características Generales

El área de investigación se encuentra localizada en la vertiente del Pacífico 
de la Península de Azuero y se sitúa en las provincias de Herrera y Los 
Santos, a unos 250 km al suroeste de la ciudad de Panamá, capital de la 
República de Panamá. Su relieve, tomando en consideración de que se 
trata de las zonas costeras, se caracteriza por la presencia de un amplio 
sector de tierras bajas (llanuras) y por tierras con aisladas colinas suaves, 
con una elevación media de unos 25 msnm, cuyos alineamientos muestran 
signos de avanzados procesos de erosión y efecto degradante de las 
actividades agropecuarias, (Opolenko, 2022). Geomorfológicamente, como 
indica el Mapa 4.1 de Regiones Morfoestructurales de Panamá (IGNTG, 
2007), la zona de estudio está representada por la unidad denominada 
como Regiones Bajas y Planicies Litorales, que corresponde a zonas 
deprimidas, constituida por rocas sedimentarias marinas. La topografía 
varía de aplanada a poco ondulada, con declives que oscilan entre muy 
débil y débil. Relieve residual (colinas aisladas y diques) irregularizan el 
paisaje de esta unidad. Concretamente, es una zona al este de la cuenca del 
río La Villa, que está constituida por extensas planicies y valles surcados por 
ríos y quebradas de curso meándrico, en donde se destacan de este a oeste 
los manglares y las albinas sobre una franja costera, los bajos inundables y 
pantanos, los terrenos cultivados y las áreas pobladas (Opolenko, 2016). 

Con respecto a la cobertura boscosa y uso actual de suelo en el área de 
investigación, según el Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 
(MIAMBIENTE, 2021), en la parte baja de la cuenca del río La Villa de 160 km2 
predomina el uso agropecuario con 56.1 % de la superficie total del área de 
estudio, de los cuales el 49.2 % de la superficie es cubierto por el pasto y el 
5.3 % se usa para la siembra de maíz. Sólo un 8.1 % de la superficie está 
ocupada por bosques secundarios y 6.3 % por bosques de mangle. 
Prácticamente, las áreas de bosques están rodeadas por rastrojo y 
vegetación arbustiva, que parecen formar una zona de amortiguamiento o 
transición de cobertura boscosa a actividad agropecuaria. Mientras tanto, 
en el área de estudio en la zona costera de la subcuenca del río La Honda, 
que es de unos 10 km2, el uso agropecuario de suelo representa el 44.6 %, 
de los cuales 16.8 % es el maíz y 27.7 % el pasto. Los bosques de mangle 
ocupan 21.5 %, seguidos por bosques secundarios con 5.9 %; el ecosistema 
de albinas representa el 4.0 % de esta área de estudio (Figura 2).
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Fuente: Elaboración propia.

La demarcación de ambas zonas de estudio fue realizada tomando en 
consideración, en gran parte, a los criterios ecosistémicos y socioeconómicos, 
ya que en el área evaluada la sequía estacionaria se agudiza cada vez más, y 
la disponibilidad de recursos hídricos para distintos usos se reduce 
anualmente debido a una alta concentración de población, degradación de 
suelos y un fuerte incremento de actividad agropecuaria. Debido a estas 
condiciones del área, algunos corregimientos sólo están contemplados de 
manera parcial con respecto a su división territorial administrativa.

2.1. Características Generales

El área de investigación se encuentra localizada en la vertiente del Pacífico 
de la Península de Azuero y se sitúa en las provincias de Herrera y Los 
Santos, a unos 250 km al suroeste de la ciudad de Panamá, capital de la 
República de Panamá. Su relieve, tomando en consideración de que se 
trata de las zonas costeras, se caracteriza por la presencia de un amplio 
sector de tierras bajas (llanuras) y por tierras con aisladas colinas suaves, 
con una elevación media de unos 25 msnm, cuyos alineamientos muestran 
signos de avanzados procesos de erosión y efecto degradante de las 
actividades agropecuarias, (Opolenko, 2022). Geomorfológicamente, como 
indica el Mapa 4.1 de Regiones Morfoestructurales de Panamá (IGNTG, 
2007), la zona de estudio está representada por la unidad denominada 
como Regiones Bajas y Planicies Litorales, que corresponde a zonas 
deprimidas, constituida por rocas sedimentarias marinas. La topografía 
varía de aplanada a poco ondulada, con declives que oscilan entre muy 
débil y débil. Relieve residual (colinas aisladas y diques) irregularizan el 
paisaje de esta unidad. Concretamente, es una zona al este de la cuenca del 
río La Villa, que está constituida por extensas planicies y valles surcados por 
ríos y quebradas de curso meándrico, en donde se destacan de este a oeste 
los manglares y las albinas sobre una franja costera, los bajos inundables y 
pantanos, los terrenos cultivados y las áreas pobladas (Opolenko, 2016). 

Con respecto a la cobertura boscosa y uso actual de suelo en el área de 
investigación, según el Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 
(MIAMBIENTE, 2021), en la parte baja de la cuenca del río La Villa de 160 km2 
predomina el uso agropecuario con 56.1 % de la superficie total del área de 
estudio, de los cuales el 49.2 % de la superficie es cubierto por el pasto y el 
5.3 % se usa para la siembra de maíz. Sólo un 8.1 % de la superficie está 
ocupada por bosques secundarios y 6.3 % por bosques de mangle. 
Prácticamente, las áreas de bosques están rodeadas por rastrojo y 
vegetación arbustiva, que parecen formar una zona de amortiguamiento o 
transición de cobertura boscosa a actividad agropecuaria. Mientras tanto, 
en el área de estudio en la zona costera de la subcuenca del río La Honda, 
que es de unos 10 km2, el uso agropecuario de suelo representa el 44.6 %, 
de los cuales 16.8 % es el maíz y 27.7 % el pasto. Los bosques de mangle 
ocupan 21.5 %, seguidos por bosques secundarios con 5.9 %; el ecosistema 
de albinas representa el 4.0 % de esta área de estudio (Figura 2).

Figura 2
Cobertura boscosa y principal uso de suelo en las zonas de investigación

Entretanto, conforme con la taxonomía de suelos de la Base Referencial 
Mundial del Recurso Suelo (WRB, 2015), los suelos que se identifican en el 
área de investigación se clasifican como Nitisols umbrico (NTum) y 
pertenecen al grupo de suelos regulados por la química de Fe/Al (IDIAP, 
2016). Son suelos rojos tropicales, profundos, bien drenados, con límites de 
horizontes difusos y un horizonte subsuperficial con al menos 30% de 
arcilla. Se encuentran en zona investigada en las áreas planas y onduladas 
de geoformas tales como valles con sus terrazas, llanuras y pequeñas 
colinas, desarrollándose sobre una amplia gama de materiales parentales 
sedimentario (Opolenko, 2022).

El marco geológico de la parte baja de la cuenca del río La Villa y de la 
subcuenca del río La Honda, donde se localiza el área de investigación, se 
desarrolla en un ambiente complejo por su evolución histórica de 
pequeño arco de islas y mares poco profundos a un istmo afectado por 
intensa actividad volcánica acompañada de emersiones, regresiones y 
movimientos tectónicos con vectores multidireccionales, erosión y 
sedimentación en el plano horizontal. El conjunto litológico que 
constituye el área de estudio, según el Mapa Geológico de la República de 
Panamá escala 1:250000 (DGRM, 1991), presenta rocas de origen ígneo 
(plutónicas y volcánicas) y sedimentario, asociadas a la actividad volcánica 
de la península de Azuero (Figura 3). 

La evolución de la geología histórica de la zona investigada, muestra un 
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, ígneas 
efusivas e intrusivas, que posteriormente fueron afectadas por 
levantamientos y movimientos tectónicos que han moldeado con 
importantes fallas regionales su configuración actual.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación, es la continuidad del proyecto denominado 
“Potencialidad de uso de aguas servidas para riego y recarga de 
acuíferos: cuenca del río La Villa”, financiado por la Secretaría Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT) y realizado en el período de 
2018 a 2021 por el equipo de investigación del Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración 
con los investigadores de la Universidad Pablo de Olavide (UPO) de 
Sevilla y la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), cabiendo 
mencionar que en ambos estudios, la autora ha sido la 
InvestigadoraPrincipal (IP) del proyecto.

Para poder cumplir con el propósito que establece la presente 
investigación y de conformidad con las características del objetivo de 
estudio, se empleó la investigación científica tipo aplicada, que también 
se la conoce como investigación práctica o empírica, ya que puede tener 
una aplicación inmediata en la solución de problemas prácticos del área 
de estudio (Cabezas Mejía et al., 2018). Se caracteriza como aplicada, 
porque toma en cuenta los fines prácticos del conocimiento y se 
encuentra muy relacionada con la investigación básica, debido a que, con 
los resultados teóricos, es posible el avance de las aplicaciones prácticas. 
Aquí lo importante para la investigación, son los efectos prácticos del 
estudio (Neill y Cortez, 2018). Con relación al tipo de medios que fueron 
utilizados para conseguir datos, también se puede clasificar como 
investigación de campo o in situ, ya que se obtuvieron nuevos 
conocimientos y la investigación se realizó en el lugar donde suceden los 
hechos o el fenómeno del estudio; o sea, en la parte baja de la cuenca del 
río La Villa y de la subcuenca del río La Honda. Además, conforme a la 
dimensión temporal en el seguimiento de las variables, esta investigación 
también puede considerarse como longitudinal, ya que se dará un 
seguimiento a las mismas muestras durante un determinado periodo de 
tiempo, como por ejemplo, la calidad del agua postratada que sería 
utilizada para el riego, crecimiento de las plantas en las parcelas 
experimentales con la aplicación de lodos de la PTAR como abonos, etc., 
lo que implicará efectuar varias observaciones o mediciones, con el fin de 
examinar la evolución del evento bajo estudio.

Basándose en resultados obtenidos, en el presente estudio “Análisis de 
viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en agricultura 
y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La Villa”, fueron 
tomados en consideración los logros alcanzados en el proyecto previo, y 
se utilizó, con el fin de continuidad, el mismo tipo de métodos y técnicas 
de investigación. Se aplicó la metodología fundamentada en un análisis 
multidisciplinario basado en un diagnóstico biofísico y socioeconómico, 
debido a la complejidad de los numerosos factores presentes, ya que el 
enfoque socio-ecosistémico, en el cual se tiene en consideración a los 
seres humanos, a la naturaleza y vínculos entre ellos, facilitó al equipo 
investigador finalizar exitosamente el proyecto referido, abriendo el 
camino para generar una nueva línea de investigación relacionada 
(Opolenko, 2022).

El objetivo de este proyecto, ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en 
la parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación 
al cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 

residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de 
cultivos, y la restauración de suelos degradados, siempre que ello sea 
pertinente y eficaz y que garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de 
un nivel elevado de salud pública y protección del medio ambiente. 
Además, el enfoque de conservación de biodiversidad y la rehabilitación 
ecológica del área de estudio se considera como un proceso importante 
para superar el estado actual de degradación de los recursos naturales y, 
por ende, mejorar a futuro las condiciones de producción y productividad 
en la zona evaluada.

Para efectos del desarrollo de la investigación, su ejecución tuvo varias 
fases, tales como el análisis e inventario de la información previamente 
generada, la fase experimental con monitoreo establecido y el desarrollo 
de los distintos procedimientos de investigación. De esta manera, el 
desarrollo metodológico comprendió el análisis de técnicas y 
procedimientos que permiten la evaluación de la viabilidad de 
implementación segura en el área de estudio en la parte baja de la cuenca 
del río La Villa y de la subcuenca del río La Honda, de soluciones 
tecnológicas enfocadas en el reúso de aguas residuales postratadas y de 
lodos, utilizando estos productos como una opción viable promoviendo 
cada vez más un cambio de paradigma, en el que se reconoce su valor de 
estas aguas y biosólidos en una economía circular.

Tales métodos no convencionales, son la reutilización directa con fines de 
riego agrícola de aguas depuradas en humedales artificiales (Salas et al., 
2007) y el uso de lodos estabilizados o biosólido para la generación de 
abonos orgánicos que podrían ser utilizados en la agricultura y en la 
restauración de suelos degradados, específicamente de albinas, asociadas 
al ecosistema de manglares, presentes en el área de la investigación. La 
disponibilidad de los volúmenes necesarios de agua y lodos como materia 
prima, se debe al funcionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), localizada en la ciudad de Chitré, provincia de Herrera. 
La nueva y moderna PTAR, es la primera de su tipo en el interior del país, 
con una oferta de recolección y tratamiento de 7 millones de galones de 
agua al día (26,500 m3/día) y con la posibilidad de ampliación a futuro a 11 
millones de galones al día (41,635 m3/día). Estas aguas, con un adecuado 
tratamiento y su posterior recuperación o afino por procesos naturales, al 
igual que los lodos, pueden ser utilizadas como fuente alternativa de agua 
en la agricultura para el riego y abonos respectivamente, en la cuenca del 
río La Villa, así como en la subcuenca del río La Honda (Opolenko, 2022). 

La aplicación de estos procedimientos de reutilización permite 
proporcionar un recurso de agua alternativo en zonas con déficit hídrico 
y durante la estación seca, como lo es la Península de Azuero, 
especialmente en sus zonas costeras, ya que el uso de agua regenerada 
en agricultura es una opción que se está estudiando y adoptando cada 
vez más en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas 
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego (FAO, 2013). 
Además, para el sector agrícola nacional, que sería el mayor usuario, 
estas alternativas pueden representar un menor coste de producción 
por el contenido de nutrientes en el agua de riego y la posible 
disminución en las necesidades de fertilizantes químicos, debido a su 
elevado costo, reemplazándolos por los biosólidos. 

Como ya se señaló, además de generar las aguas postratadas, la PTAR 
también produce una gran cantidad de lodos, que son subproductos de 
dicho proceso y han sido una preocupación ambiental durante mucho 
tiempo. Sin embargo, en lugar de verlos como un problema, cada vez 
más se reconoce su potencial para generar beneficios en diferentes 
aspectos, promoviendo un cambio de paradigma en el que se reconozca 
el valor de las aguas residuales y sus subproductos en una economía 
circular: “de residuo a recurso”. Por lo tanto, la reutilización de estos 
lodos, ricos en nutrientes y materia orgánica, que pueden ser 
transformados en recursos valiosos, es una de las formas más sostenibles 
de lograr el desarrollo ecosistémico de la región, aplicando la técnica de 
una economía circular, regenerativa, que transforme los residuos y 
mejore el medio ambiente (Saravia, 2022). La circularidad permite 
gestionar más eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la 
economía del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y 
brinda resiliencia a largo plazo con la aplicación de las distintas iniciativas 
que respondan al desafío del cambio climático y la pérdida de 
biodiversidad, con una transición hacia una economía verde.

De esta manera, mediante la utilización controlada y previamente 
estudiada de aguas postratadas y de lodos estabilizados de la PTAR, se 
confía en generar beneficios agronómicos, económicos y ambientales 
para los habitantes de la región. Al aportar el agua postratada rica en 
nutrientes al riego agrícola durante la estación seca y mejorar la calidad 
del suelo en las áreas costeras con la aplicación de biosólidos, esto ayuda 
a restaurar la vegetación y proporcionar hábitats para diversas especies. 
Otro aspecto relevante que fue abordado por la presente investigación, 
es la viabilidad y aplicación segura de lodos estabilizados de la PTAR 
como abonos en la recuperación de suelos deteriorados, debido a que a 
pesar de los beneficios que pueden ofrecer los lodos estabilizados, los 

mismos deben ser inocuos y cumplir plenamente con la normativa 
nacional vigente. Es muy importante caracterizarlos completamente antes 
de ser empleados, teniendo en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará 
obtener el máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio 
ambiente y a la salud y bienestar humano. Por lo tanto, es necesario 
realizar investigación previa a la aplicación de biosólidos en campo para un 
determinado uso, porque los efectos que se produzcan dependerán de 
factores tales como el clima, el tipo de suelo, la calidad de los biosólidos y el 
manejo agrícola.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Fase experimental # 1, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos

Con el fin de ampliar y profundizar los alcances del estudio previo, así como 
también para poder cumplir con los objetivos planteados en la presente 
investigación, se instalaron en los predios de la PTAR de Chitré las parcelas 
experimentales (Figura 4). 
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Fuente: Elaboración propia.

La demarcación de ambas zonas de estudio fue realizada tomando en 
consideración, en gran parte, a los criterios ecosistémicos y socioeconómicos, 
ya que en el área evaluada la sequía estacionaria se agudiza cada vez más, y 
la disponibilidad de recursos hídricos para distintos usos se reduce 
anualmente debido a una alta concentración de población, degradación de 
suelos y un fuerte incremento de actividad agropecuaria. Debido a estas 
condiciones del área, algunos corregimientos sólo están contemplados de 
manera parcial con respecto a su división territorial administrativa.

2.1. Características Generales

El área de investigación se encuentra localizada en la vertiente del Pacífico 
de la Península de Azuero y se sitúa en las provincias de Herrera y Los 
Santos, a unos 250 km al suroeste de la ciudad de Panamá, capital de la 
República de Panamá. Su relieve, tomando en consideración de que se 
trata de las zonas costeras, se caracteriza por la presencia de un amplio 
sector de tierras bajas (llanuras) y por tierras con aisladas colinas suaves, 
con una elevación media de unos 25 msnm, cuyos alineamientos muestran 
signos de avanzados procesos de erosión y efecto degradante de las 
actividades agropecuarias, (Opolenko, 2022). Geomorfológicamente, como 
indica el Mapa 4.1 de Regiones Morfoestructurales de Panamá (IGNTG, 
2007), la zona de estudio está representada por la unidad denominada 
como Regiones Bajas y Planicies Litorales, que corresponde a zonas 
deprimidas, constituida por rocas sedimentarias marinas. La topografía 
varía de aplanada a poco ondulada, con declives que oscilan entre muy 
débil y débil. Relieve residual (colinas aisladas y diques) irregularizan el 
paisaje de esta unidad. Concretamente, es una zona al este de la cuenca del 
río La Villa, que está constituida por extensas planicies y valles surcados por 
ríos y quebradas de curso meándrico, en donde se destacan de este a oeste 
los manglares y las albinas sobre una franja costera, los bajos inundables y 
pantanos, los terrenos cultivados y las áreas pobladas (Opolenko, 2016). 

Con respecto a la cobertura boscosa y uso actual de suelo en el área de 
investigación, según el Mapa de Cobertura Boscosa y Uso de Suelo 
(MIAMBIENTE, 2021), en la parte baja de la cuenca del río La Villa de 160 km2 
predomina el uso agropecuario con 56.1 % de la superficie total del área de 
estudio, de los cuales el 49.2 % de la superficie es cubierto por el pasto y el 
5.3 % se usa para la siembra de maíz. Sólo un 8.1 % de la superficie está 
ocupada por bosques secundarios y 6.3 % por bosques de mangle. 
Prácticamente, las áreas de bosques están rodeadas por rastrojo y 
vegetación arbustiva, que parecen formar una zona de amortiguamiento o 
transición de cobertura boscosa a actividad agropecuaria. Mientras tanto, 
en el área de estudio en la zona costera de la subcuenca del río La Honda, 
que es de unos 10 km2, el uso agropecuario de suelo representa el 44.6 %, 
de los cuales 16.8 % es el maíz y 27.7 % el pasto. Los bosques de mangle 
ocupan 21.5 %, seguidos por bosques secundarios con 5.9 %; el ecosistema 
de albinas representa el 4.0 % de esta área de estudio (Figura 2).

Figura 3
Mapa geológico del área de investigación

La evolución de la geología histórica de la zona investigada, muestra un 
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, ígneas 
efusivas e intrusivas, que posteriormente fueron afectadas por 
levantamientos y movimientos tectónicos que han moldeado con 
importantes fallas regionales su configuración actual.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación, es la continuidad del proyecto denominado 
“Potencialidad de uso de aguas servidas para riego y recarga de 
acuíferos: cuenca del río La Villa”, financiado por la Secretaría Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT) y realizado en el período de 
2018 a 2021 por el equipo de investigación del Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración 
con los investigadores de la Universidad Pablo de Olavide (UPO) de 
Sevilla y la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), cabiendo 
mencionar que en ambos estudios, la autora ha sido la 
InvestigadoraPrincipal (IP) del proyecto.

Para poder cumplir con el propósito que establece la presente 
investigación y de conformidad con las características del objetivo de 
estudio, se empleó la investigación científica tipo aplicada, que también 
se la conoce como investigación práctica o empírica, ya que puede tener 
una aplicación inmediata en la solución de problemas prácticos del área 
de estudio (Cabezas Mejía et al., 2018). Se caracteriza como aplicada, 
porque toma en cuenta los fines prácticos del conocimiento y se 
encuentra muy relacionada con la investigación básica, debido a que, con 
los resultados teóricos, es posible el avance de las aplicaciones prácticas. 
Aquí lo importante para la investigación, son los efectos prácticos del 
estudio (Neill y Cortez, 2018). Con relación al tipo de medios que fueron 
utilizados para conseguir datos, también se puede clasificar como 
investigación de campo o in situ, ya que se obtuvieron nuevos 
conocimientos y la investigación se realizó en el lugar donde suceden los 
hechos o el fenómeno del estudio; o sea, en la parte baja de la cuenca del 
río La Villa y de la subcuenca del río La Honda. Además, conforme a la 
dimensión temporal en el seguimiento de las variables, esta investigación 
también puede considerarse como longitudinal, ya que se dará un 
seguimiento a las mismas muestras durante un determinado periodo de 
tiempo, como por ejemplo, la calidad del agua postratada que sería 
utilizada para el riego, crecimiento de las plantas en las parcelas 
experimentales con la aplicación de lodos de la PTAR como abonos, etc., 
lo que implicará efectuar varias observaciones o mediciones, con el fin de 
examinar la evolución del evento bajo estudio.

Basándose en resultados obtenidos, en el presente estudio “Análisis de 
viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en agricultura 
y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La Villa”, fueron 
tomados en consideración los logros alcanzados en el proyecto previo, y 
se utilizó, con el fin de continuidad, el mismo tipo de métodos y técnicas 
de investigación. Se aplicó la metodología fundamentada en un análisis 
multidisciplinario basado en un diagnóstico biofísico y socioeconómico, 
debido a la complejidad de los numerosos factores presentes, ya que el 
enfoque socio-ecosistémico, en el cual se tiene en consideración a los 
seres humanos, a la naturaleza y vínculos entre ellos, facilitó al equipo 
investigador finalizar exitosamente el proyecto referido, abriendo el 
camino para generar una nueva línea de investigación relacionada 
(Opolenko, 2022).

El objetivo de este proyecto, ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en 
la parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación 
al cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 

residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de 
cultivos, y la restauración de suelos degradados, siempre que ello sea 
pertinente y eficaz y que garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de 
un nivel elevado de salud pública y protección del medio ambiente. 
Además, el enfoque de conservación de biodiversidad y la rehabilitación 
ecológica del área de estudio se considera como un proceso importante 
para superar el estado actual de degradación de los recursos naturales y, 
por ende, mejorar a futuro las condiciones de producción y productividad 
en la zona evaluada.

Para efectos del desarrollo de la investigación, su ejecución tuvo varias 
fases, tales como el análisis e inventario de la información previamente 
generada, la fase experimental con monitoreo establecido y el desarrollo 
de los distintos procedimientos de investigación. De esta manera, el 
desarrollo metodológico comprendió el análisis de técnicas y 
procedimientos que permiten la evaluación de la viabilidad de 
implementación segura en el área de estudio en la parte baja de la cuenca 
del río La Villa y de la subcuenca del río La Honda, de soluciones 
tecnológicas enfocadas en el reúso de aguas residuales postratadas y de 
lodos, utilizando estos productos como una opción viable promoviendo 
cada vez más un cambio de paradigma, en el que se reconoce su valor de 
estas aguas y biosólidos en una economía circular.

Tales métodos no convencionales, son la reutilización directa con fines de 
riego agrícola de aguas depuradas en humedales artificiales (Salas et al., 
2007) y el uso de lodos estabilizados o biosólido para la generación de 
abonos orgánicos que podrían ser utilizados en la agricultura y en la 
restauración de suelos degradados, específicamente de albinas, asociadas 
al ecosistema de manglares, presentes en el área de la investigación. La 
disponibilidad de los volúmenes necesarios de agua y lodos como materia 
prima, se debe al funcionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), localizada en la ciudad de Chitré, provincia de Herrera. 
La nueva y moderna PTAR, es la primera de su tipo en el interior del país, 
con una oferta de recolección y tratamiento de 7 millones de galones de 
agua al día (26,500 m3/día) y con la posibilidad de ampliación a futuro a 11 
millones de galones al día (41,635 m3/día). Estas aguas, con un adecuado 
tratamiento y su posterior recuperación o afino por procesos naturales, al 
igual que los lodos, pueden ser utilizadas como fuente alternativa de agua 
en la agricultura para el riego y abonos respectivamente, en la cuenca del 
río La Villa, así como en la subcuenca del río La Honda (Opolenko, 2022). 

La aplicación de estos procedimientos de reutilización permite 
proporcionar un recurso de agua alternativo en zonas con déficit hídrico 
y durante la estación seca, como lo es la Península de Azuero, 
especialmente en sus zonas costeras, ya que el uso de agua regenerada 
en agricultura es una opción que se está estudiando y adoptando cada 
vez más en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas 
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego (FAO, 2013). 
Además, para el sector agrícola nacional, que sería el mayor usuario, 
estas alternativas pueden representar un menor coste de producción 
por el contenido de nutrientes en el agua de riego y la posible 
disminución en las necesidades de fertilizantes químicos, debido a su 
elevado costo, reemplazándolos por los biosólidos. 

Como ya se señaló, además de generar las aguas postratadas, la PTAR 
también produce una gran cantidad de lodos, que son subproductos de 
dicho proceso y han sido una preocupación ambiental durante mucho 
tiempo. Sin embargo, en lugar de verlos como un problema, cada vez 
más se reconoce su potencial para generar beneficios en diferentes 
aspectos, promoviendo un cambio de paradigma en el que se reconozca 
el valor de las aguas residuales y sus subproductos en una economía 
circular: “de residuo a recurso”. Por lo tanto, la reutilización de estos 
lodos, ricos en nutrientes y materia orgánica, que pueden ser 
transformados en recursos valiosos, es una de las formas más sostenibles 
de lograr el desarrollo ecosistémico de la región, aplicando la técnica de 
una economía circular, regenerativa, que transforme los residuos y 
mejore el medio ambiente (Saravia, 2022). La circularidad permite 
gestionar más eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la 
economía del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y 
brinda resiliencia a largo plazo con la aplicación de las distintas iniciativas 
que respondan al desafío del cambio climático y la pérdida de 
biodiversidad, con una transición hacia una economía verde.

De esta manera, mediante la utilización controlada y previamente 
estudiada de aguas postratadas y de lodos estabilizados de la PTAR, se 
confía en generar beneficios agronómicos, económicos y ambientales 
para los habitantes de la región. Al aportar el agua postratada rica en 
nutrientes al riego agrícola durante la estación seca y mejorar la calidad 
del suelo en las áreas costeras con la aplicación de biosólidos, esto ayuda 
a restaurar la vegetación y proporcionar hábitats para diversas especies. 
Otro aspecto relevante que fue abordado por la presente investigación, 
es la viabilidad y aplicación segura de lodos estabilizados de la PTAR 
como abonos en la recuperación de suelos deteriorados, debido a que a 
pesar de los beneficios que pueden ofrecer los lodos estabilizados, los 

mismos deben ser inocuos y cumplir plenamente con la normativa 
nacional vigente. Es muy importante caracterizarlos completamente antes 
de ser empleados, teniendo en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará 
obtener el máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio 
ambiente y a la salud y bienestar humano. Por lo tanto, es necesario 
realizar investigación previa a la aplicación de biosólidos en campo para un 
determinado uso, porque los efectos que se produzcan dependerán de 
factores tales como el clima, el tipo de suelo, la calidad de los biosólidos y el 
manejo agrícola.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Fase experimental # 1, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos

Con el fin de ampliar y profundizar los alcances del estudio previo, así como 
también para poder cumplir con los objetivos planteados en la presente 
investigación, se instalaron en los predios de la PTAR de Chitré las parcelas 
experimentales (Figura 4). 

80'30'0'W 80'25'0'W 80'20'0-W 

Mapa Geo/6gico 
Simbologia 

N 0 Princ:ipetes ~iorle$ 

t W+E ~ Iii PTAR Chitre 0 
0 0 /'v' Follas geol6g;cas ~ .. s /'v' Rio La Vila 

/',./ Red de C8/Teteras 

[:JAJb;na • Area de irwes-tigaci6n PTAR da Chltr& 

C kea de investigadon albina La Honda 

D Cuenca del rlo L& Villa 

Formaclon:es geolOglcas 

Rio H~to (OR·Aha) 

Pose <TO-MACpe) 

- To00$1 (TEO-TO) 

- Ow (K.CHAo) 

f z - Valle Rlqu;10 (TEO-RIQ) 

b - Ploys Venado (K-VE) 

~ ::l 
i.. 

Proyecci6n geografica: GCS WGS 1984 
Dalum: OWGS 1984 

!:dlclon: Valentina Opolenko 

K<:HA 
CATHALAC, 2024 

Escala 1:100,000 

• • Km 

so·JO'O"W so·2s·o-w eo•20·0-w 



A
n

ál
is

is
 d

e 
vi

ab
ili

d
ad

 y
 u

so
 s

eg
u

ro
 d

e 
ag

u
as

 r
eg

en
er

ad
as

 y
 b

io
só

lid
os

en
 a

g
ri

cu
lt

u
ra

 y
 r

es
ta

u
ra

ci
ó

n
 d

e 
su

el
o

s 
d

eg
ra

d
ad

o
s 

en
 la

 c
u

en
ca

 d
el

 r
ío

 L
a 

V
ill

a,
 R

ep
ú

b
lic

a 
d

e 
P

an
am

á

15

La evolución de la geología histórica de la zona investigada, muestra un 
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, ígneas 
efusivas e intrusivas, que posteriormente fueron afectadas por 
levantamientos y movimientos tectónicos que han moldeado con 
importantes fallas regionales su configuración actual.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación, es la continuidad del proyecto denominado 
“Potencialidad de uso de aguas servidas para riego y recarga de 
acuíferos: cuenca del río La Villa”, financiado por la Secretaría Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT) y realizado en el período de 
2018 a 2021 por el equipo de investigación del Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración 
con los investigadores de la Universidad Pablo de Olavide (UPO) de 
Sevilla y la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), cabiendo 
mencionar que en ambos estudios, la autora ha sido la 
InvestigadoraPrincipal (IP) del proyecto.

Para poder cumplir con el propósito que establece la presente 
investigación y de conformidad con las características del objetivo de 
estudio, se empleó la investigación científica tipo aplicada, que también 
se la conoce como investigación práctica o empírica, ya que puede tener 
una aplicación inmediata en la solución de problemas prácticos del área 
de estudio (Cabezas Mejía et al., 2018). Se caracteriza como aplicada, 
porque toma en cuenta los fines prácticos del conocimiento y se 
encuentra muy relacionada con la investigación básica, debido a que, con 
los resultados teóricos, es posible el avance de las aplicaciones prácticas. 
Aquí lo importante para la investigación, son los efectos prácticos del 
estudio (Neill y Cortez, 2018). Con relación al tipo de medios que fueron 
utilizados para conseguir datos, también se puede clasificar como 
investigación de campo o in situ, ya que se obtuvieron nuevos 
conocimientos y la investigación se realizó en el lugar donde suceden los 
hechos o el fenómeno del estudio; o sea, en la parte baja de la cuenca del 
río La Villa y de la subcuenca del río La Honda. Además, conforme a la 
dimensión temporal en el seguimiento de las variables, esta investigación 
también puede considerarse como longitudinal, ya que se dará un 
seguimiento a las mismas muestras durante un determinado periodo de 
tiempo, como por ejemplo, la calidad del agua postratada que sería 
utilizada para el riego, crecimiento de las plantas en las parcelas 
experimentales con la aplicación de lodos de la PTAR como abonos, etc., 
lo que implicará efectuar varias observaciones o mediciones, con el fin de 
examinar la evolución del evento bajo estudio.

Basándose en resultados obtenidos, en el presente estudio “Análisis de 
viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en agricultura 
y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La Villa”, fueron 
tomados en consideración los logros alcanzados en el proyecto previo, y 
se utilizó, con el fin de continuidad, el mismo tipo de métodos y técnicas 
de investigación. Se aplicó la metodología fundamentada en un análisis 
multidisciplinario basado en un diagnóstico biofísico y socioeconómico, 
debido a la complejidad de los numerosos factores presentes, ya que el 
enfoque socio-ecosistémico, en el cual se tiene en consideración a los 
seres humanos, a la naturaleza y vínculos entre ellos, facilitó al equipo 
investigador finalizar exitosamente el proyecto referido, abriendo el 
camino para generar una nueva línea de investigación relacionada 
(Opolenko, 2022).

El objetivo de este proyecto, ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en 
la parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación 
al cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 

residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de 
cultivos, y la restauración de suelos degradados, siempre que ello sea 
pertinente y eficaz y que garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de 
un nivel elevado de salud pública y protección del medio ambiente. 
Además, el enfoque de conservación de biodiversidad y la rehabilitación 
ecológica del área de estudio se considera como un proceso importante 
para superar el estado actual de degradación de los recursos naturales y, 
por ende, mejorar a futuro las condiciones de producción y productividad 
en la zona evaluada.

Para efectos del desarrollo de la investigación, su ejecución tuvo varias 
fases, tales como el análisis e inventario de la información previamente 
generada, la fase experimental con monitoreo establecido y el desarrollo 
de los distintos procedimientos de investigación. De esta manera, el 
desarrollo metodológico comprendió el análisis de técnicas y 
procedimientos que permiten la evaluación de la viabilidad de 
implementación segura en el área de estudio en la parte baja de la cuenca 
del río La Villa y de la subcuenca del río La Honda, de soluciones 
tecnológicas enfocadas en el reúso de aguas residuales postratadas y de 
lodos, utilizando estos productos como una opción viable promoviendo 
cada vez más un cambio de paradigma, en el que se reconoce su valor de 
estas aguas y biosólidos en una economía circular.

Tales métodos no convencionales, son la reutilización directa con fines de 
riego agrícola de aguas depuradas en humedales artificiales (Salas et al., 
2007) y el uso de lodos estabilizados o biosólido para la generación de 
abonos orgánicos que podrían ser utilizados en la agricultura y en la 
restauración de suelos degradados, específicamente de albinas, asociadas 
al ecosistema de manglares, presentes en el área de la investigación. La 
disponibilidad de los volúmenes necesarios de agua y lodos como materia 
prima, se debe al funcionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), localizada en la ciudad de Chitré, provincia de Herrera. 
La nueva y moderna PTAR, es la primera de su tipo en el interior del país, 
con una oferta de recolección y tratamiento de 7 millones de galones de 
agua al día (26,500 m3/día) y con la posibilidad de ampliación a futuro a 11 
millones de galones al día (41,635 m3/día). Estas aguas, con un adecuado 
tratamiento y su posterior recuperación o afino por procesos naturales, al 
igual que los lodos, pueden ser utilizadas como fuente alternativa de agua 
en la agricultura para el riego y abonos respectivamente, en la cuenca del 
río La Villa, así como en la subcuenca del río La Honda (Opolenko, 2022). 

La aplicación de estos procedimientos de reutilización permite 
proporcionar un recurso de agua alternativo en zonas con déficit hídrico 
y durante la estación seca, como lo es la Península de Azuero, 
especialmente en sus zonas costeras, ya que el uso de agua regenerada 
en agricultura es una opción que se está estudiando y adoptando cada 
vez más en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas 
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego (FAO, 2013). 
Además, para el sector agrícola nacional, que sería el mayor usuario, 
estas alternativas pueden representar un menor coste de producción 
por el contenido de nutrientes en el agua de riego y la posible 
disminución en las necesidades de fertilizantes químicos, debido a su 
elevado costo, reemplazándolos por los biosólidos. 

Como ya se señaló, además de generar las aguas postratadas, la PTAR 
también produce una gran cantidad de lodos, que son subproductos de 
dicho proceso y han sido una preocupación ambiental durante mucho 
tiempo. Sin embargo, en lugar de verlos como un problema, cada vez 
más se reconoce su potencial para generar beneficios en diferentes 
aspectos, promoviendo un cambio de paradigma en el que se reconozca 
el valor de las aguas residuales y sus subproductos en una economía 
circular: “de residuo a recurso”. Por lo tanto, la reutilización de estos 
lodos, ricos en nutrientes y materia orgánica, que pueden ser 
transformados en recursos valiosos, es una de las formas más sostenibles 
de lograr el desarrollo ecosistémico de la región, aplicando la técnica de 
una economía circular, regenerativa, que transforme los residuos y 
mejore el medio ambiente (Saravia, 2022). La circularidad permite 
gestionar más eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la 
economía del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y 
brinda resiliencia a largo plazo con la aplicación de las distintas iniciativas 
que respondan al desafío del cambio climático y la pérdida de 
biodiversidad, con una transición hacia una economía verde.

De esta manera, mediante la utilización controlada y previamente 
estudiada de aguas postratadas y de lodos estabilizados de la PTAR, se 
confía en generar beneficios agronómicos, económicos y ambientales 
para los habitantes de la región. Al aportar el agua postratada rica en 
nutrientes al riego agrícola durante la estación seca y mejorar la calidad 
del suelo en las áreas costeras con la aplicación de biosólidos, esto ayuda 
a restaurar la vegetación y proporcionar hábitats para diversas especies. 
Otro aspecto relevante que fue abordado por la presente investigación, 
es la viabilidad y aplicación segura de lodos estabilizados de la PTAR 
como abonos en la recuperación de suelos deteriorados, debido a que a 
pesar de los beneficios que pueden ofrecer los lodos estabilizados, los 

mismos deben ser inocuos y cumplir plenamente con la normativa 
nacional vigente. Es muy importante caracterizarlos completamente antes 
de ser empleados, teniendo en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará 
obtener el máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio 
ambiente y a la salud y bienestar humano. Por lo tanto, es necesario 
realizar investigación previa a la aplicación de biosólidos en campo para un 
determinado uso, porque los efectos que se produzcan dependerán de 
factores tales como el clima, el tipo de suelo, la calidad de los biosólidos y el 
manejo agrícola.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Fase experimental # 1, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos

Con el fin de ampliar y profundizar los alcances del estudio previo, así como 
también para poder cumplir con los objetivos planteados en la presente 
investigación, se instalaron en los predios de la PTAR de Chitré las parcelas 
experimentales (Figura 4). 
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La evolución de la geología histórica de la zona investigada, muestra un 
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, ígneas 
efusivas e intrusivas, que posteriormente fueron afectadas por 
levantamientos y movimientos tectónicos que han moldeado con 
importantes fallas regionales su configuración actual.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación, es la continuidad del proyecto denominado 
“Potencialidad de uso de aguas servidas para riego y recarga de 
acuíferos: cuenca del río La Villa”, financiado por la Secretaría Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT) y realizado en el período de 
2018 a 2021 por el equipo de investigación del Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración 
con los investigadores de la Universidad Pablo de Olavide (UPO) de 
Sevilla y la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), cabiendo 
mencionar que en ambos estudios, la autora ha sido la 
InvestigadoraPrincipal (IP) del proyecto.

Para poder cumplir con el propósito que establece la presente 
investigación y de conformidad con las características del objetivo de 
estudio, se empleó la investigación científica tipo aplicada, que también 
se la conoce como investigación práctica o empírica, ya que puede tener 
una aplicación inmediata en la solución de problemas prácticos del área 
de estudio (Cabezas Mejía et al., 2018). Se caracteriza como aplicada, 
porque toma en cuenta los fines prácticos del conocimiento y se 
encuentra muy relacionada con la investigación básica, debido a que, con 
los resultados teóricos, es posible el avance de las aplicaciones prácticas. 
Aquí lo importante para la investigación, son los efectos prácticos del 
estudio (Neill y Cortez, 2018). Con relación al tipo de medios que fueron 
utilizados para conseguir datos, también se puede clasificar como 
investigación de campo o in situ, ya que se obtuvieron nuevos 
conocimientos y la investigación se realizó en el lugar donde suceden los 
hechos o el fenómeno del estudio; o sea, en la parte baja de la cuenca del 
río La Villa y de la subcuenca del río La Honda. Además, conforme a la 
dimensión temporal en el seguimiento de las variables, esta investigación 
también puede considerarse como longitudinal, ya que se dará un 
seguimiento a las mismas muestras durante un determinado periodo de 
tiempo, como por ejemplo, la calidad del agua postratada que sería 
utilizada para el riego, crecimiento de las plantas en las parcelas 
experimentales con la aplicación de lodos de la PTAR como abonos, etc., 
lo que implicará efectuar varias observaciones o mediciones, con el fin de 
examinar la evolución del evento bajo estudio.

Basándose en resultados obtenidos, en el presente estudio “Análisis de 
viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en agricultura 
y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La Villa”, fueron 
tomados en consideración los logros alcanzados en el proyecto previo, y 
se utilizó, con el fin de continuidad, el mismo tipo de métodos y técnicas 
de investigación. Se aplicó la metodología fundamentada en un análisis 
multidisciplinario basado en un diagnóstico biofísico y socioeconómico, 
debido a la complejidad de los numerosos factores presentes, ya que el 
enfoque socio-ecosistémico, en el cual se tiene en consideración a los 
seres humanos, a la naturaleza y vínculos entre ellos, facilitó al equipo 
investigador finalizar exitosamente el proyecto referido, abriendo el 
camino para generar una nueva línea de investigación relacionada 
(Opolenko, 2022).

El objetivo de este proyecto, ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en 
la parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación 
al cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 

residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de 
cultivos, y la restauración de suelos degradados, siempre que ello sea 
pertinente y eficaz y que garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de 
un nivel elevado de salud pública y protección del medio ambiente. 
Además, el enfoque de conservación de biodiversidad y la rehabilitación 
ecológica del área de estudio se considera como un proceso importante 
para superar el estado actual de degradación de los recursos naturales y, 
por ende, mejorar a futuro las condiciones de producción y productividad 
en la zona evaluada.

Para efectos del desarrollo de la investigación, su ejecución tuvo varias 
fases, tales como el análisis e inventario de la información previamente 
generada, la fase experimental con monitoreo establecido y el desarrollo 
de los distintos procedimientos de investigación. De esta manera, el 
desarrollo metodológico comprendió el análisis de técnicas y 
procedimientos que permiten la evaluación de la viabilidad de 
implementación segura en el área de estudio en la parte baja de la cuenca 
del río La Villa y de la subcuenca del río La Honda, de soluciones 
tecnológicas enfocadas en el reúso de aguas residuales postratadas y de 
lodos, utilizando estos productos como una opción viable promoviendo 
cada vez más un cambio de paradigma, en el que se reconoce su valor de 
estas aguas y biosólidos en una economía circular.

Tales métodos no convencionales, son la reutilización directa con fines de 
riego agrícola de aguas depuradas en humedales artificiales (Salas et al., 
2007) y el uso de lodos estabilizados o biosólido para la generación de 
abonos orgánicos que podrían ser utilizados en la agricultura y en la 
restauración de suelos degradados, específicamente de albinas, asociadas 
al ecosistema de manglares, presentes en el área de la investigación. La 
disponibilidad de los volúmenes necesarios de agua y lodos como materia 
prima, se debe al funcionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), localizada en la ciudad de Chitré, provincia de Herrera. 
La nueva y moderna PTAR, es la primera de su tipo en el interior del país, 
con una oferta de recolección y tratamiento de 7 millones de galones de 
agua al día (26,500 m3/día) y con la posibilidad de ampliación a futuro a 11 
millones de galones al día (41,635 m3/día). Estas aguas, con un adecuado 
tratamiento y su posterior recuperación o afino por procesos naturales, al 
igual que los lodos, pueden ser utilizadas como fuente alternativa de agua 
en la agricultura para el riego y abonos respectivamente, en la cuenca del 
río La Villa, así como en la subcuenca del río La Honda (Opolenko, 2022). 

La aplicación de estos procedimientos de reutilización permite 
proporcionar un recurso de agua alternativo en zonas con déficit hídrico 
y durante la estación seca, como lo es la Península de Azuero, 
especialmente en sus zonas costeras, ya que el uso de agua regenerada 
en agricultura es una opción que se está estudiando y adoptando cada 
vez más en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas 
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego (FAO, 2013). 
Además, para el sector agrícola nacional, que sería el mayor usuario, 
estas alternativas pueden representar un menor coste de producción 
por el contenido de nutrientes en el agua de riego y la posible 
disminución en las necesidades de fertilizantes químicos, debido a su 
elevado costo, reemplazándolos por los biosólidos. 

Como ya se señaló, además de generar las aguas postratadas, la PTAR 
también produce una gran cantidad de lodos, que son subproductos de 
dicho proceso y han sido una preocupación ambiental durante mucho 
tiempo. Sin embargo, en lugar de verlos como un problema, cada vez 
más se reconoce su potencial para generar beneficios en diferentes 
aspectos, promoviendo un cambio de paradigma en el que se reconozca 
el valor de las aguas residuales y sus subproductos en una economía 
circular: “de residuo a recurso”. Por lo tanto, la reutilización de estos 
lodos, ricos en nutrientes y materia orgánica, que pueden ser 
transformados en recursos valiosos, es una de las formas más sostenibles 
de lograr el desarrollo ecosistémico de la región, aplicando la técnica de 
una economía circular, regenerativa, que transforme los residuos y 
mejore el medio ambiente (Saravia, 2022). La circularidad permite 
gestionar más eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la 
economía del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y 
brinda resiliencia a largo plazo con la aplicación de las distintas iniciativas 
que respondan al desafío del cambio climático y la pérdida de 
biodiversidad, con una transición hacia una economía verde.

De esta manera, mediante la utilización controlada y previamente 
estudiada de aguas postratadas y de lodos estabilizados de la PTAR, se 
confía en generar beneficios agronómicos, económicos y ambientales 
para los habitantes de la región. Al aportar el agua postratada rica en 
nutrientes al riego agrícola durante la estación seca y mejorar la calidad 
del suelo en las áreas costeras con la aplicación de biosólidos, esto ayuda 
a restaurar la vegetación y proporcionar hábitats para diversas especies. 
Otro aspecto relevante que fue abordado por la presente investigación, 
es la viabilidad y aplicación segura de lodos estabilizados de la PTAR 
como abonos en la recuperación de suelos deteriorados, debido a que a 
pesar de los beneficios que pueden ofrecer los lodos estabilizados, los 

mismos deben ser inocuos y cumplir plenamente con la normativa 
nacional vigente. Es muy importante caracterizarlos completamente antes 
de ser empleados, teniendo en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará 
obtener el máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio 
ambiente y a la salud y bienestar humano. Por lo tanto, es necesario 
realizar investigación previa a la aplicación de biosólidos en campo para un 
determinado uso, porque los efectos que se produzcan dependerán de 
factores tales como el clima, el tipo de suelo, la calidad de los biosólidos y el 
manejo agrícola.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Fase experimental # 1, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos

Con el fin de ampliar y profundizar los alcances del estudio previo, así como 
también para poder cumplir con los objetivos planteados en la presente 
investigación, se instalaron en los predios de la PTAR de Chitré las parcelas 
experimentales (Figura 4). 
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La evolución de la geología histórica de la zona investigada, muestra un 
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, ígneas 
efusivas e intrusivas, que posteriormente fueron afectadas por 
levantamientos y movimientos tectónicos que han moldeado con 
importantes fallas regionales su configuración actual.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación, es la continuidad del proyecto denominado 
“Potencialidad de uso de aguas servidas para riego y recarga de 
acuíferos: cuenca del río La Villa”, financiado por la Secretaría Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT) y realizado en el período de 
2018 a 2021 por el equipo de investigación del Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración 
con los investigadores de la Universidad Pablo de Olavide (UPO) de 
Sevilla y la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), cabiendo 
mencionar que en ambos estudios, la autora ha sido la 
InvestigadoraPrincipal (IP) del proyecto.

Para poder cumplir con el propósito que establece la presente 
investigación y de conformidad con las características del objetivo de 
estudio, se empleó la investigación científica tipo aplicada, que también 
se la conoce como investigación práctica o empírica, ya que puede tener 
una aplicación inmediata en la solución de problemas prácticos del área 
de estudio (Cabezas Mejía et al., 2018). Se caracteriza como aplicada, 
porque toma en cuenta los fines prácticos del conocimiento y se 
encuentra muy relacionada con la investigación básica, debido a que, con 
los resultados teóricos, es posible el avance de las aplicaciones prácticas. 
Aquí lo importante para la investigación, son los efectos prácticos del 
estudio (Neill y Cortez, 2018). Con relación al tipo de medios que fueron 
utilizados para conseguir datos, también se puede clasificar como 
investigación de campo o in situ, ya que se obtuvieron nuevos 
conocimientos y la investigación se realizó en el lugar donde suceden los 
hechos o el fenómeno del estudio; o sea, en la parte baja de la cuenca del 
río La Villa y de la subcuenca del río La Honda. Además, conforme a la 
dimensión temporal en el seguimiento de las variables, esta investigación 
también puede considerarse como longitudinal, ya que se dará un 
seguimiento a las mismas muestras durante un determinado periodo de 
tiempo, como por ejemplo, la calidad del agua postratada que sería 
utilizada para el riego, crecimiento de las plantas en las parcelas 
experimentales con la aplicación de lodos de la PTAR como abonos, etc., 
lo que implicará efectuar varias observaciones o mediciones, con el fin de 
examinar la evolución del evento bajo estudio.

Basándose en resultados obtenidos, en el presente estudio “Análisis de 
viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en agricultura 
y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La Villa”, fueron 
tomados en consideración los logros alcanzados en el proyecto previo, y 
se utilizó, con el fin de continuidad, el mismo tipo de métodos y técnicas 
de investigación. Se aplicó la metodología fundamentada en un análisis 
multidisciplinario basado en un diagnóstico biofísico y socioeconómico, 
debido a la complejidad de los numerosos factores presentes, ya que el 
enfoque socio-ecosistémico, en el cual se tiene en consideración a los 
seres humanos, a la naturaleza y vínculos entre ellos, facilitó al equipo 
investigador finalizar exitosamente el proyecto referido, abriendo el 
camino para generar una nueva línea de investigación relacionada 
(Opolenko, 2022).

El objetivo de este proyecto, ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en 
la parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación 
al cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 

residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de 
cultivos, y la restauración de suelos degradados, siempre que ello sea 
pertinente y eficaz y que garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de 
un nivel elevado de salud pública y protección del medio ambiente. 
Además, el enfoque de conservación de biodiversidad y la rehabilitación 
ecológica del área de estudio se considera como un proceso importante 
para superar el estado actual de degradación de los recursos naturales y, 
por ende, mejorar a futuro las condiciones de producción y productividad 
en la zona evaluada.

Para efectos del desarrollo de la investigación, su ejecución tuvo varias 
fases, tales como el análisis e inventario de la información previamente 
generada, la fase experimental con monitoreo establecido y el desarrollo 
de los distintos procedimientos de investigación. De esta manera, el 
desarrollo metodológico comprendió el análisis de técnicas y 
procedimientos que permiten la evaluación de la viabilidad de 
implementación segura en el área de estudio en la parte baja de la cuenca 
del río La Villa y de la subcuenca del río La Honda, de soluciones 
tecnológicas enfocadas en el reúso de aguas residuales postratadas y de 
lodos, utilizando estos productos como una opción viable promoviendo 
cada vez más un cambio de paradigma, en el que se reconoce su valor de 
estas aguas y biosólidos en una economía circular.

Tales métodos no convencionales, son la reutilización directa con fines de 
riego agrícola de aguas depuradas en humedales artificiales (Salas et al., 
2007) y el uso de lodos estabilizados o biosólido para la generación de 
abonos orgánicos que podrían ser utilizados en la agricultura y en la 
restauración de suelos degradados, específicamente de albinas, asociadas 
al ecosistema de manglares, presentes en el área de la investigación. La 
disponibilidad de los volúmenes necesarios de agua y lodos como materia 
prima, se debe al funcionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), localizada en la ciudad de Chitré, provincia de Herrera. 
La nueva y moderna PTAR, es la primera de su tipo en el interior del país, 
con una oferta de recolección y tratamiento de 7 millones de galones de 
agua al día (26,500 m3/día) y con la posibilidad de ampliación a futuro a 11 
millones de galones al día (41,635 m3/día). Estas aguas, con un adecuado 
tratamiento y su posterior recuperación o afino por procesos naturales, al 
igual que los lodos, pueden ser utilizadas como fuente alternativa de agua 
en la agricultura para el riego y abonos respectivamente, en la cuenca del 
río La Villa, así como en la subcuenca del río La Honda (Opolenko, 2022). 

La aplicación de estos procedimientos de reutilización permite 
proporcionar un recurso de agua alternativo en zonas con déficit hídrico 
y durante la estación seca, como lo es la Península de Azuero, 
especialmente en sus zonas costeras, ya que el uso de agua regenerada 
en agricultura es una opción que se está estudiando y adoptando cada 
vez más en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas 
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego (FAO, 2013). 
Además, para el sector agrícola nacional, que sería el mayor usuario, 
estas alternativas pueden representar un menor coste de producción 
por el contenido de nutrientes en el agua de riego y la posible 
disminución en las necesidades de fertilizantes químicos, debido a su 
elevado costo, reemplazándolos por los biosólidos. 

Como ya se señaló, además de generar las aguas postratadas, la PTAR 
también produce una gran cantidad de lodos, que son subproductos de 
dicho proceso y han sido una preocupación ambiental durante mucho 
tiempo. Sin embargo, en lugar de verlos como un problema, cada vez 
más se reconoce su potencial para generar beneficios en diferentes 
aspectos, promoviendo un cambio de paradigma en el que se reconozca 
el valor de las aguas residuales y sus subproductos en una economía 
circular: “de residuo a recurso”. Por lo tanto, la reutilización de estos 
lodos, ricos en nutrientes y materia orgánica, que pueden ser 
transformados en recursos valiosos, es una de las formas más sostenibles 
de lograr el desarrollo ecosistémico de la región, aplicando la técnica de 
una economía circular, regenerativa, que transforme los residuos y 
mejore el medio ambiente (Saravia, 2022). La circularidad permite 
gestionar más eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la 
economía del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y 
brinda resiliencia a largo plazo con la aplicación de las distintas iniciativas 
que respondan al desafío del cambio climático y la pérdida de 
biodiversidad, con una transición hacia una economía verde.

De esta manera, mediante la utilización controlada y previamente 
estudiada de aguas postratadas y de lodos estabilizados de la PTAR, se 
confía en generar beneficios agronómicos, económicos y ambientales 
para los habitantes de la región. Al aportar el agua postratada rica en 
nutrientes al riego agrícola durante la estación seca y mejorar la calidad 
del suelo en las áreas costeras con la aplicación de biosólidos, esto ayuda 
a restaurar la vegetación y proporcionar hábitats para diversas especies. 
Otro aspecto relevante que fue abordado por la presente investigación, 
es la viabilidad y aplicación segura de lodos estabilizados de la PTAR 
como abonos en la recuperación de suelos deteriorados, debido a que a 
pesar de los beneficios que pueden ofrecer los lodos estabilizados, los 

mismos deben ser inocuos y cumplir plenamente con la normativa 
nacional vigente. Es muy importante caracterizarlos completamente antes 
de ser empleados, teniendo en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará 
obtener el máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio 
ambiente y a la salud y bienestar humano. Por lo tanto, es necesario 
realizar investigación previa a la aplicación de biosólidos en campo para un 
determinado uso, porque los efectos que se produzcan dependerán de 
factores tales como el clima, el tipo de suelo, la calidad de los biosólidos y el 
manejo agrícola.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Fase experimental # 1, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos

Con el fin de ampliar y profundizar los alcances del estudio previo, así como 
también para poder cumplir con los objetivos planteados en la presente 
investigación, se instalaron en los predios de la PTAR de Chitré las parcelas 
experimentales (Figura 4). 



A
n

ál
is

is
 d

e 
vi

ab
ili

d
ad

 y
 u

so
 s

eg
u

ro
 d

e 
ag

u
as

 r
eg

en
er

ad
as

 y
 b

io
só

lid
os

en
 a

g
ri

cu
lt

u
ra

 y
 r

es
ta

u
ra

ci
ó

n
 d

e 
su

el
o

s 
d

eg
ra

d
ad

o
s 

en
 la

 c
u

en
ca

 d
el

 r
ío

 L
a 

V
ill

a,
 R

ep
ú

b
lic

a 
d

e 
P

an
am

á

18

La evolución de la geología histórica de la zona investigada, muestra un 
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, ígneas 
efusivas e intrusivas, que posteriormente fueron afectadas por 
levantamientos y movimientos tectónicos que han moldeado con 
importantes fallas regionales su configuración actual.

III. MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación, es la continuidad del proyecto denominado 
“Potencialidad de uso de aguas servidas para riego y recarga de 
acuíferos: cuenca del río La Villa”, financiado por la Secretaría Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (SENACYT) y realizado en el período de 
2018 a 2021 por el equipo de investigación del Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboración 
con los investigadores de la Universidad Pablo de Olavide (UPO) de 
Sevilla y la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), cabiendo 
mencionar que en ambos estudios, la autora ha sido la 
InvestigadoraPrincipal (IP) del proyecto.

Para poder cumplir con el propósito que establece la presente 
investigación y de conformidad con las características del objetivo de 
estudio, se empleó la investigación científica tipo aplicada, que también 
se la conoce como investigación práctica o empírica, ya que puede tener 
una aplicación inmediata en la solución de problemas prácticos del área 
de estudio (Cabezas Mejía et al., 2018). Se caracteriza como aplicada, 
porque toma en cuenta los fines prácticos del conocimiento y se 
encuentra muy relacionada con la investigación básica, debido a que, con 
los resultados teóricos, es posible el avance de las aplicaciones prácticas. 
Aquí lo importante para la investigación, son los efectos prácticos del 
estudio (Neill y Cortez, 2018). Con relación al tipo de medios que fueron 
utilizados para conseguir datos, también se puede clasificar como 
investigación de campo o in situ, ya que se obtuvieron nuevos 
conocimientos y la investigación se realizó en el lugar donde suceden los 
hechos o el fenómeno del estudio; o sea, en la parte baja de la cuenca del 
río La Villa y de la subcuenca del río La Honda. Además, conforme a la 
dimensión temporal en el seguimiento de las variables, esta investigación 
también puede considerarse como longitudinal, ya que se dará un 
seguimiento a las mismas muestras durante un determinado periodo de 
tiempo, como por ejemplo, la calidad del agua postratada que sería 
utilizada para el riego, crecimiento de las plantas en las parcelas 
experimentales con la aplicación de lodos de la PTAR como abonos, etc., 
lo que implicará efectuar varias observaciones o mediciones, con el fin de 
examinar la evolución del evento bajo estudio.

Basándose en resultados obtenidos, en el presente estudio “Análisis de 
viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en agricultura 
y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La Villa”, fueron 
tomados en consideración los logros alcanzados en el proyecto previo, y 
se utilizó, con el fin de continuidad, el mismo tipo de métodos y técnicas 
de investigación. Se aplicó la metodología fundamentada en un análisis 
multidisciplinario basado en un diagnóstico biofísico y socioeconómico, 
debido a la complejidad de los numerosos factores presentes, ya que el 
enfoque socio-ecosistémico, en el cual se tiene en consideración a los 
seres humanos, a la naturaleza y vínculos entre ellos, facilitó al equipo 
investigador finalizar exitosamente el proyecto referido, abriendo el 
camino para generar una nueva línea de investigación relacionada 
(Opolenko, 2022).

El objetivo de este proyecto, ha sido contribuir a la seguridad alimentaria 
de la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en 
la parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación 
al cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 

residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados como abono de 
cultivos, y la restauración de suelos degradados, siempre que ello sea 
pertinente y eficaz y que garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de 
un nivel elevado de salud pública y protección del medio ambiente. 
Además, el enfoque de conservación de biodiversidad y la rehabilitación 
ecológica del área de estudio se considera como un proceso importante 
para superar el estado actual de degradación de los recursos naturales y, 
por ende, mejorar a futuro las condiciones de producción y productividad 
en la zona evaluada.

Para efectos del desarrollo de la investigación, su ejecución tuvo varias 
fases, tales como el análisis e inventario de la información previamente 
generada, la fase experimental con monitoreo establecido y el desarrollo 
de los distintos procedimientos de investigación. De esta manera, el 
desarrollo metodológico comprendió el análisis de técnicas y 
procedimientos que permiten la evaluación de la viabilidad de 
implementación segura en el área de estudio en la parte baja de la cuenca 
del río La Villa y de la subcuenca del río La Honda, de soluciones 
tecnológicas enfocadas en el reúso de aguas residuales postratadas y de 
lodos, utilizando estos productos como una opción viable promoviendo 
cada vez más un cambio de paradigma, en el que se reconoce su valor de 
estas aguas y biosólidos en una economía circular.

Tales métodos no convencionales, son la reutilización directa con fines de 
riego agrícola de aguas depuradas en humedales artificiales (Salas et al., 
2007) y el uso de lodos estabilizados o biosólido para la generación de 
abonos orgánicos que podrían ser utilizados en la agricultura y en la 
restauración de suelos degradados, específicamente de albinas, asociadas 
al ecosistema de manglares, presentes en el área de la investigación. La 
disponibilidad de los volúmenes necesarios de agua y lodos como materia 
prima, se debe al funcionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), localizada en la ciudad de Chitré, provincia de Herrera. 
La nueva y moderna PTAR, es la primera de su tipo en el interior del país, 
con una oferta de recolección y tratamiento de 7 millones de galones de 
agua al día (26,500 m3/día) y con la posibilidad de ampliación a futuro a 11 
millones de galones al día (41,635 m3/día). Estas aguas, con un adecuado 
tratamiento y su posterior recuperación o afino por procesos naturales, al 
igual que los lodos, pueden ser utilizadas como fuente alternativa de agua 
en la agricultura para el riego y abonos respectivamente, en la cuenca del 
río La Villa, así como en la subcuenca del río La Honda (Opolenko, 2022). 

La aplicación de estos procedimientos de reutilización permite 
proporcionar un recurso de agua alternativo en zonas con déficit hídrico 
y durante la estación seca, como lo es la Península de Azuero, 
especialmente en sus zonas costeras, ya que el uso de agua regenerada 
en agricultura es una opción que se está estudiando y adoptando cada 
vez más en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas 
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego (FAO, 2013). 
Además, para el sector agrícola nacional, que sería el mayor usuario, 
estas alternativas pueden representar un menor coste de producción 
por el contenido de nutrientes en el agua de riego y la posible 
disminución en las necesidades de fertilizantes químicos, debido a su 
elevado costo, reemplazándolos por los biosólidos. 

Como ya se señaló, además de generar las aguas postratadas, la PTAR 
también produce una gran cantidad de lodos, que son subproductos de 
dicho proceso y han sido una preocupación ambiental durante mucho 
tiempo. Sin embargo, en lugar de verlos como un problema, cada vez 
más se reconoce su potencial para generar beneficios en diferentes 
aspectos, promoviendo un cambio de paradigma en el que se reconozca 
el valor de las aguas residuales y sus subproductos en una economía 
circular: “de residuo a recurso”. Por lo tanto, la reutilización de estos 
lodos, ricos en nutrientes y materia orgánica, que pueden ser 
transformados en recursos valiosos, es una de las formas más sostenibles 
de lograr el desarrollo ecosistémico de la región, aplicando la técnica de 
una economía circular, regenerativa, que transforme los residuos y 
mejore el medio ambiente (Saravia, 2022). La circularidad permite 
gestionar más eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la 
economía del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y 
brinda resiliencia a largo plazo con la aplicación de las distintas iniciativas 
que respondan al desafío del cambio climático y la pérdida de 
biodiversidad, con una transición hacia una economía verde.

De esta manera, mediante la utilización controlada y previamente 
estudiada de aguas postratadas y de lodos estabilizados de la PTAR, se 
confía en generar beneficios agronómicos, económicos y ambientales 
para los habitantes de la región. Al aportar el agua postratada rica en 
nutrientes al riego agrícola durante la estación seca y mejorar la calidad 
del suelo en las áreas costeras con la aplicación de biosólidos, esto ayuda 
a restaurar la vegetación y proporcionar hábitats para diversas especies. 
Otro aspecto relevante que fue abordado por la presente investigación, 
es la viabilidad y aplicación segura de lodos estabilizados de la PTAR 
como abonos en la recuperación de suelos deteriorados, debido a que a 
pesar de los beneficios que pueden ofrecer los lodos estabilizados, los 

mismos deben ser inocuos y cumplir plenamente con la normativa 
nacional vigente. Es muy importante caracterizarlos completamente antes 
de ser empleados, teniendo en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará 
obtener el máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio 
ambiente y a la salud y bienestar humano. Por lo tanto, es necesario 
realizar investigación previa a la aplicación de biosólidos en campo para un 
determinado uso, porque los efectos que se produzcan dependerán de 
factores tales como el clima, el tipo de suelo, la calidad de los biosólidos y el 
manejo agrícola.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Fase experimental # 1, PTAR Chitré-La Villa de Los Santos

Con el fin de ampliar y profundizar los alcances del estudio previo, así como 
también para poder cumplir con los objetivos planteados en la presente 
investigación, se instalaron en los predios de la PTAR de Chitré las parcelas 
experimentales (Figura 4). 

Figura 4
Sitio de ubicación de los módulos experimentales en el predio de la PTAR

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 5
Humedales artificiales: generan agua postratada para riego con nutrientes

Fuente: Elaboración propia.

Estas parcelas fueron sembradas con maíz Pionner 30F35, por ser el cultivo 
mayoritario en el área de estudio, y también con una variedad de pasto, 
que fue seleccionado de las especies de pastos y forrajes más importantes 
y típicos de la parte baja de la cuenca, tomando en consideración su 
fisiología, productividad, valor nutritivo y la mejor adaptación en el área de 
estudio (MIDA, 2009). Como fuente de agua para riego de parcelas, según 
el esquema del experimento, se utilizaron los efluentes de la PTAR y 
también el agua potable. Para la generación de agua postratada rica en 
nutrientes, que se aplicó en el riego de parcelas de uno de los 
tratamientos, se instalaron dos unidades de humedales artificiales, cuyas 
estructuras han sido construidas en el proyecto anterior. Las mismas 
fueron sembradas con el pasto Tanner, que ya demostró su capacidad en 
materia de remoción de contaminantes y regeneración o mejoras de la 
calidad de los efluentes de la PTAR, con el tiempo de retención o tránsito 
de agua por los módulos de 24 horas (Figura 5).

Además de las aguas postratadas en humedales artificiales, para el riego en 
parcelas experimentales se utilizó el agua del acueducto interno de la 
PTAR, en las cuales se les aplicó como abono el lodo optimizado o biosólido, 
que es un subproducto derivado de los propios tratamientos de las aguas 
residuales, rico en materia orgánica y nutrientes (Cruz, 2015). Para poder 
documentar y analizar la experiencia de utilización del agua regenerada y 
de lodos en los cultivos seleccionados, se realizó el diseño experimental 
denominado “bloques completos al azar” (Gabriel, 2017), que trata de 
comparar tres fuentes de variabilidad: el factor de tratamientos, el factor de 
bloques y el error aleatorio. Por lo tanto, los ensayos de campo tuvieron tres 
repeticiones y cinco tipos de tratamientos. 

En total, se instalaron 30 parcelas experimentales con las siguientes 
dimensiones: 3 m de largo por 1.5 m de ancho, con separación 1 m entre 
parcelas y bloques (B). Las 15 parcelas del primer módulo (M1) fueron 
sembradas con maíz Pionner 30F35 y otras 15 del segundo módulo (M2) 
con pasto mejorado Cynodon nlemfuensis, cuyo nombre común es pasto 
Alicia. Cada módulo contó con tres bloques o repeticiones (BI, BII y BIII) y 
cada bloque, con la vegetación sembrada, tuvo cinco tipos de tratamiento 
(T1, T2, T3, T4 y T5). Uno de los factores principales de esta investigación, ha 
sido la calidad del agua de riego y su interacción con el suelo, además de la 
aplicación de los biosólidos y abonos químicos. Por lo tanto, los 
tratamientos experimentales de cada bloque, fueron constituidos de la 
siguiente manera: en las parcelas de T1, los riegos fueron realizados con 
agua de la PTAR, postratada en humedal artificial, como fuente de 
nutrición; las parcelas de T2, T3, T4 y T5 han sido regadas individualmente 
con agua tomada del acueducto, para evitar posibles interferencias con el 
T1, con adición de diferentes dosis de biosólidos como abono (T2 y T3) y 
fertilizante comercial (T4). El último tratamiento, T5, sirvió de control 
(testigo absoluto), sin aplicación de ningún tipo de abono (Figura 6). 

Para los fines de fertilización, se estableció el estado nutricional inicial del 
suelo en parcelas, así como las dosis necesarias de abono orgánico (lodos), 
que fueron aplicados en los tratamientos T2 y T3 y del abono químico 
comercial (NPK 10-26-26), en T4. Con este propósito se realizó el muestreo 
y análisis del suelo que conformó las parcelas experimentales, así como 

del lodo que se aplicó como abono orgánico o biosólido en los 
tratamientos T2 y T3 de ambos módulos experimentales (M1 y M2). Todos 
los procedimientos realizados del riego, de la aplicación del abono 
orgánico y la fertilización mineral, cumplieron estrictamente con los 
requisitos establecidos por la reglamentación panameña referente al uso 
agrícola de lodos de depuradora.

La siembra del maíz se realizó el 5 de marzo de 2023 en Módulo 1 (M1) y se 
procedió con su primera fertilización 9 días después de la siembra, a razón 
de 3/4 de libra por parcela de abono comercial para el tratamiento T4, 
aplicado a cado uno de los tallos de maíz. Para el caso de aplicación de 
biosólidos, se utilizó 3 libras en cada parcela para el tratamiento T2 y 5 
libras para el T3, en ambos casos repartidos en forma de unas hileras 
entre las plantas de maíz. A partir de esta primera fertilización, se 
continuó con la incorporación de solidos cada 15 días. Para el caso del T1, 
como aporte de nutrientes se optó por regar 3 veces a la semana a razón 
de 18 litros de agua por parcela, procedentes del humedal artificial. Con 
respecto al Módulo 2, el pasto mejorado Alicia, que se sembró unas 
semanas antes que el maíz (16/02/2023), fue fertilizado el 8/03/2023. Para 
el tratamiento T1 se optó por regar 3 veces a la semana a razón de 30 litros 
de agua del humedal por parcela. Para el T2 se aplicó 3 libras de 
biosólidos, para el T3 fueron 5 libras de biosólidos, en ambos casos 
distribuidos uniformemente. Para el T4 se aplicó una (1) libra de abono 
comercial por parcela (Figura 7).
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Figura 6
Especificaciones técnicas para el diseño de los módulos experimentales

Fuente: Elaboración propia.

Además de las aguas postratadas en humedales artificiales, para el riego en 
parcelas experimentales se utilizó el agua del acueducto interno de la 
PTAR, en las cuales se les aplicó como abono el lodo optimizado o biosólido, 
que es un subproducto derivado de los propios tratamientos de las aguas 
residuales, rico en materia orgánica y nutrientes (Cruz, 2015). Para poder 
documentar y analizar la experiencia de utilización del agua regenerada y 
de lodos en los cultivos seleccionados, se realizó el diseño experimental 
denominado “bloques completos al azar” (Gabriel, 2017), que trata de 
comparar tres fuentes de variabilidad: el factor de tratamientos, el factor de 
bloques y el error aleatorio. Por lo tanto, los ensayos de campo tuvieron tres 
repeticiones y cinco tipos de tratamientos. 

En total, se instalaron 30 parcelas experimentales con las siguientes 
dimensiones: 3 m de largo por 1.5 m de ancho, con separación 1 m entre 
parcelas y bloques (B). Las 15 parcelas del primer módulo (M1) fueron 
sembradas con maíz Pionner 30F35 y otras 15 del segundo módulo (M2) 
con pasto mejorado Cynodon nlemfuensis, cuyo nombre común es pasto 
Alicia. Cada módulo contó con tres bloques o repeticiones (BI, BII y BIII) y 
cada bloque, con la vegetación sembrada, tuvo cinco tipos de tratamiento 
(T1, T2, T3, T4 y T5). Uno de los factores principales de esta investigación, ha 
sido la calidad del agua de riego y su interacción con el suelo, además de la 
aplicación de los biosólidos y abonos químicos. Por lo tanto, los 
tratamientos experimentales de cada bloque, fueron constituidos de la 
siguiente manera: en las parcelas de T1, los riegos fueron realizados con 
agua de la PTAR, postratada en humedal artificial, como fuente de 
nutrición; las parcelas de T2, T3, T4 y T5 han sido regadas individualmente 
con agua tomada del acueducto, para evitar posibles interferencias con el 
T1, con adición de diferentes dosis de biosólidos como abono (T2 y T3) y 
fertilizante comercial (T4). El último tratamiento, T5, sirvió de control 
(testigo absoluto), sin aplicación de ningún tipo de abono (Figura 6). 

Para los fines de fertilización, se estableció el estado nutricional inicial del 
suelo en parcelas, así como las dosis necesarias de abono orgánico (lodos), 
que fueron aplicados en los tratamientos T2 y T3 y del abono químico 
comercial (NPK 10-26-26), en T4. Con este propósito se realizó el muestreo 
y análisis del suelo que conformó las parcelas experimentales, así como 

del lodo que se aplicó como abono orgánico o biosólido en los 
tratamientos T2 y T3 de ambos módulos experimentales (M1 y M2). Todos 
los procedimientos realizados del riego, de la aplicación del abono 
orgánico y la fertilización mineral, cumplieron estrictamente con los 
requisitos establecidos por la reglamentación panameña referente al uso 
agrícola de lodos de depuradora.

La siembra del maíz se realizó el 5 de marzo de 2023 en Módulo 1 (M1) y se 
procedió con su primera fertilización 9 días después de la siembra, a razón 
de 3/4 de libra por parcela de abono comercial para el tratamiento T4, 
aplicado a cado uno de los tallos de maíz. Para el caso de aplicación de 
biosólidos, se utilizó 3 libras en cada parcela para el tratamiento T2 y 5 
libras para el T3, en ambos casos repartidos en forma de unas hileras 
entre las plantas de maíz. A partir de esta primera fertilización, se 
continuó con la incorporación de solidos cada 15 días. Para el caso del T1, 
como aporte de nutrientes se optó por regar 3 veces a la semana a razón 
de 18 litros de agua por parcela, procedentes del humedal artificial. Con 
respecto al Módulo 2, el pasto mejorado Alicia, que se sembró unas 
semanas antes que el maíz (16/02/2023), fue fertilizado el 8/03/2023. Para 
el tratamiento T1 se optó por regar 3 veces a la semana a razón de 30 litros 
de agua del humedal por parcela. Para el T2 se aplicó 3 libras de 
biosólidos, para el T3 fueron 5 libras de biosólidos, en ambos casos 
distribuidos uniformemente. Para el T4 se aplicó una (1) libra de abono 
comercial por parcela (Figura 7).
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Figura 7
Parcelas experimentales sembradas con maíz (M1) y pasto (M2)

Fuente: Elaboración propia.

Para los fines de fertilización, se estableció el estado nutricional inicial del 
suelo en parcelas, así como las dosis necesarias de abono orgánico (lodos), 
que fueron aplicados en los tratamientos T2 y T3 y del abono químico 
comercial (NPK 10-26-26), en T4. Con este propósito se realizó el muestreo 
y análisis del suelo que conformó las parcelas experimentales, así como 

del lodo que se aplicó como abono orgánico o biosólido en los 
tratamientos T2 y T3 de ambos módulos experimentales (M1 y M2). Todos 
los procedimientos realizados del riego, de la aplicación del abono 
orgánico y la fertilización mineral, cumplieron estrictamente con los 
requisitos establecidos por la reglamentación panameña referente al uso 
agrícola de lodos de depuradora.

La siembra del maíz se realizó el 5 de marzo de 2023 en Módulo 1 (M1) y se 
procedió con su primera fertilización 9 días después de la siembra, a razón 
de 3/4 de libra por parcela de abono comercial para el tratamiento T4, 
aplicado a cado uno de los tallos de maíz. Para el caso de aplicación de 
biosólidos, se utilizó 3 libras en cada parcela para el tratamiento T2 y 5 
libras para el T3, en ambos casos repartidos en forma de unas hileras 
entre las plantas de maíz. A partir de esta primera fertilización, se 
continuó con la incorporación de solidos cada 15 días. Para el caso del T1, 
como aporte de nutrientes se optó por regar 3 veces a la semana a razón 
de 18 litros de agua por parcela, procedentes del humedal artificial. Con 
respecto al Módulo 2, el pasto mejorado Alicia, que se sembró unas 
semanas antes que el maíz (16/02/2023), fue fertilizado el 8/03/2023. Para 
el tratamiento T1 se optó por regar 3 veces a la semana a razón de 30 litros 
de agua del humedal por parcela. Para el T2 se aplicó 3 libras de 
biosólidos, para el T3 fueron 5 libras de biosólidos, en ambos casos 
distribuidos uniformemente. Para el T4 se aplicó una (1) libra de abono 
comercial por parcela (Figura 7).
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Figura 8
Análisis de metales pesados de lodos de la PTAR

Fuente: Elaboración propia.

Para los fines de fertilización, se estableció el estado nutricional inicial del 
suelo en parcelas, así como las dosis necesarias de abono orgánico (lodos), 
que fueron aplicados en los tratamientos T2 y T3 y del abono químico 
comercial (NPK 10-26-26), en T4. Con este propósito se realizó el muestreo 
y análisis del suelo que conformó las parcelas experimentales, así como 

Para obtener los resultados tangibles en la investigación, se realizaron 
diferentes análisis de los cultivos involucrados, tales como análisis 
bromatológico, foliares y de metales pesados, igualmente, los análisis de la 
calidad fisicoquímica de agua de riego y suelo, así como de lodos 
generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación de la 
compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el medio, lo 
que permitió interpretar los parámetros obtenidos en función de la 
caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de sistema de riego y 
la elección de la especie cultivada (Figura 8).

del lodo que se aplicó como abono orgánico o biosólido en los 
tratamientos T2 y T3 de ambos módulos experimentales (M1 y M2). Todos 
los procedimientos realizados del riego, de la aplicación del abono 
orgánico y la fertilización mineral, cumplieron estrictamente con los 
requisitos establecidos por la reglamentación panameña referente al uso 
agrícola de lodos de depuradora.

La siembra del maíz se realizó el 5 de marzo de 2023 en Módulo 1 (M1) y se 
procedió con su primera fertilización 9 días después de la siembra, a razón 
de 3/4 de libra por parcela de abono comercial para el tratamiento T4, 
aplicado a cado uno de los tallos de maíz. Para el caso de aplicación de 
biosólidos, se utilizó 3 libras en cada parcela para el tratamiento T2 y 5 
libras para el T3, en ambos casos repartidos en forma de unas hileras 
entre las plantas de maíz. A partir de esta primera fertilización, se 
continuó con la incorporación de solidos cada 15 días. Para el caso del T1, 
como aporte de nutrientes se optó por regar 3 veces a la semana a razón 
de 18 litros de agua por parcela, procedentes del humedal artificial. Con 
respecto al Módulo 2, el pasto mejorado Alicia, que se sembró unas 
semanas antes que el maíz (16/02/2023), fue fertilizado el 8/03/2023. Para 
el tratamiento T1 se optó por regar 3 veces a la semana a razón de 30 litros 
de agua del humedal por parcela. Para el T2 se aplicó 3 libras de 
biosólidos, para el T3 fueron 5 libras de biosólidos, en ambos casos 
distribuidos uniformemente. Para el T4 se aplicó una (1) libra de abono 
comercial por parcela (Figura 7).

ANALISIS DE LODOS DE LA PTAR DE CHITRE V LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE METALES PESADOS 
PARA LODOS A SER UTILIZADOS EN APLICACIONES AGRICOLAS {DGNTI-COPANIT 47-2000) 
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Figura 9
Producción de maíz en grano en parcelas experimentales

Tabla 1.
Los rendimientos de maíz en grano por cada tratamiento

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

4.1.1 Resultados obtenidos en parcelas experimentales con 
maíz

Transcurridos 12 semanas desde la siembra, se realizó la cosecha del maíz 
en las parcelas experimentales. Se tomaron las muestras de tallo, hojas y 
granos para análisis bromatológicos, foliares y de metales pesados, dando 
como resultado (Figura 9 y Tabla 1):

Al realizar una comparativa de los diferentes tratamientos evaluados 
(Tabla 1), se puede enunciar que el T2 (biosólidos) fue el que mejor 
resultados aporto, muy seguido del T1(agua de humedal con nutrientes). 
Cabe destacar que una mazorca de maíz puede tener de 300 a 1000 
granos; haciendo pensar que este ensayo ha estado promediando datos 
comúnmente obtenidos a través de una agricultura tecnificada. Es 
importante resaltar que para el T1 únicamente se utilizó agua de 

humedal artificial, para el T2 y T3 biosólidos; estos tratamientos con dosis 
distintas, una más elevada que la otra, respectivamente, T4 abono 
químico y el T5 que no se le aplico nada. Mientras tanto, examinando los 
resultados de análisis bromatológico del tallo de maíz, con hojas y 
mazorcas, de los cinco tratamientos, se pudo establecer lo siguiente 
(Tabla 2):

El tratamiento T3 arroja los mejores resultados respecto a los 
contenidos de proteína en materia seca (MS) con un 12.1%, un FDA 
(Fibra Detergente Ácido) de 32.9%, cenizas de 6.72%, donde cabe 
destacar la relación fosforo (0.29%) calcio (0.30%). Cabe mencionar que 
el tratamiento T3, fue al que mayor cantidad de biosólidos se le 
incorporo semanalmente.

Muy seguido del tratamiento T1 con un porcentaje de proteína en 
materia seca de 11.9%, un FDA de 29.1%, cenizas de 6.82%, la relación 
fosforo (0.30%) calcio (0.40%). 

El tratamiento T2 presenta resultados similares al T1, con un porcentaje 
de proteína en materia seca de 10.2%, un FDA de 30.1%, cenizas de 
5.47%, donde la relación fosforo (0.30%) calcio (0.39%) es casi parecida. 

El tratamiento T4 fue el tratamiento con los resultados más bajos al 
momento de compararlo con el testigo T5, en donde su porcentaje de 
proteína en materia seca es de 9.1%, su FDA es de 30.3%, cenizas de 
7.99% y una relación fosforo calcio de 0.22% y 0.44% respectivamente.

Con respecto a la producción de leche, se considera que, para 
condiciones de campo normales, conseguir entre 1,000 a 1,200 litros de 
leche/Tn MS consumida, es una buena meta. En el caso concreto de las 
parcelas experimentales, según los resultados obtenidos (Tabla 2), el 
tratamiento T2 tuvo la mayor producción de leche por cada kg de materia 
seca (MS) consumida, de 1,492 Litros/Tn MS, seguido por el T1, con una 
producción de 1,388 Litros/Tn MS, superando ambos los promedios 
establecidos. Además de los análisis bromatológicos, a la planta de maíz 
(hoja y tallo) y fruto (grano y mazorca), se realizaron los análisis de metales 
pesados. Los compuestos que se analizaron dentro de la muestra de cada 
uno de los cinco tratamientos fueron arsénico, cadmio, cobre, cromo, 
manganeso, molibdeno, níquel, plomo, selenio y zinc. Los valores medios 
obtenidos en los análisis indicaron que no se observó la absorción 
anómala de metales en plantas de maíz y granos, dando como resultado 
los niveles aceptables y permitidos por la normativa nacional.

4.1.2 Resultados obtenidos en parcelas experimentales con 
pasto

Para la fase experimental del pasto, los cinco tratamientos (T1 al T5) se 
aplicaron a la variedad de pasto que crece en áreas verdes de la PTAR, ya 
que el mismo está adaptado a la zona donde se localiza el proyecto. Para 
este fin se procedió con la limpieza previa de todas las parcelas 
establecidas y el 16 de febrero de 2023 se realizó la siembra del pasto 
nativo Cynodon nlemfuensis, cuyo nombre común es pasto Alicia. Se 
estableció un programa de fertilización, en donde al tratamiento T1 se le 
suministró 324 litros de agua de humedal artificial semanalmente. Para el 
tratamiento T2 se incorporaron 9 libras para la primera y cuarta semana, 
totalizando 18 libras incorporadas para este tratamiento (3 libras por 
parcela). En tanto al tratamiento T3, se incorporaron 15 libras para la 
primera semana y cuarta semana, para un total de 30 libras incorporadas 
en este periodo (5 libras por parcela). En el tratamiento T4 se utilizaron 3 
libras de fertilizante químico para la primera y cuarta semana distribuidas 
uniformemente en cada parcela. Para el tratamiento 5 (T5) no se aplicó 
nada, por considerarse un “blanco”.

Pero en el caso concreto del experimento realizado, a 60 días después de 
la siembra, la altura promedio del pasto entre 15 parcelas, fue de 35 cm. 
Por lo tanto, el primer corte se realizó el 2/04/2023. A las muestras de 
pasto, correspondientes a cada tratamiento, se realizaron los análisis 
bromatológicos, dando como resultado lo siguiente (Tabla 3):  

Largo Hileras, Granos/ 
Total, de 

Peso Circunferencia 
Tratamiento 

(cm) promedio hilera 
granos/ 

(gramos) (cm) 
mazorca 

T 1 maiz grano 16.33 18.33 29.00 531.67 233.33 16.00 
T2 maiz grano 18.00 17.67 34.33 570.00 232.00 15.00 
T3 maiz grano 15.33 16.00 26.00 416.00 193.67 15.00 
T 4 maiz grano 11.00 0.00 11.33 0.00 75.33 11.00 
TS maiz grano 17.00 16.67 32.00 530.00 248.00 16.00 
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Tabla 2
Los rendimientos de maíz en grano por cada tratamiento

Fuente: Elaboración propia.

Al realizar una comparativa de los diferentes tratamientos evaluados 
(Tabla 1), se puede enunciar que el T2 (biosólidos) fue el que mejor 
resultados aporto, muy seguido del T1(agua de humedal con nutrientes). 
Cabe destacar que una mazorca de maíz puede tener de 300 a 1000 
granos; haciendo pensar que este ensayo ha estado promediando datos 
comúnmente obtenidos a través de una agricultura tecnificada. Es 
importante resaltar que para el T1 únicamente se utilizó agua de 

humedal artificial, para el T2 y T3 biosólidos; estos tratamientos con dosis 
distintas, una más elevada que la otra, respectivamente, T4 abono 
químico y el T5 que no se le aplico nada. Mientras tanto, examinando los 
resultados de análisis bromatológico del tallo de maíz, con hojas y 
mazorcas, de los cinco tratamientos, se pudo establecer lo siguiente 
(Tabla 2):

El tratamiento T3 arroja los mejores resultados respecto a los 
contenidos de proteína en materia seca (MS) con un 12.1%, un FDA 
(Fibra Detergente Ácido) de 32.9%, cenizas de 6.72%, donde cabe 
destacar la relación fosforo (0.29%) calcio (0.30%). Cabe mencionar que 
el tratamiento T3, fue al que mayor cantidad de biosólidos se le 
incorporo semanalmente.

Muy seguido del tratamiento T1 con un porcentaje de proteína en 
materia seca de 11.9%, un FDA de 29.1%, cenizas de 6.82%, la relación 
fosforo (0.30%) calcio (0.40%). 

El tratamiento T2 presenta resultados similares al T1, con un porcentaje 
de proteína en materia seca de 10.2%, un FDA de 30.1%, cenizas de 
5.47%, donde la relación fosforo (0.30%) calcio (0.39%) es casi parecida. 

El tratamiento T4 fue el tratamiento con los resultados más bajos al 
momento de compararlo con el testigo T5, en donde su porcentaje de 
proteína en materia seca es de 9.1%, su FDA es de 30.3%, cenizas de 
7.99% y una relación fosforo calcio de 0.22% y 0.44% respectivamente.

Con respecto a la producción de leche, se considera que, para 
condiciones de campo normales, conseguir entre 1,000 a 1,200 litros de 
leche/Tn MS consumida, es una buena meta. En el caso concreto de las 
parcelas experimentales, según los resultados obtenidos (Tabla 2), el 
tratamiento T2 tuvo la mayor producción de leche por cada kg de materia 
seca (MS) consumida, de 1,492 Litros/Tn MS, seguido por el T1, con una 
producción de 1,388 Litros/Tn MS, superando ambos los promedios 
establecidos. Además de los análisis bromatológicos, a la planta de maíz 
(hoja y tallo) y fruto (grano y mazorca), se realizaron los análisis de metales 
pesados. Los compuestos que se analizaron dentro de la muestra de cada 
uno de los cinco tratamientos fueron arsénico, cadmio, cobre, cromo, 
manganeso, molibdeno, níquel, plomo, selenio y zinc. Los valores medios 
obtenidos en los análisis indicaron que no se observó la absorción 
anómala de metales en plantas de maíz y granos, dando como resultado 
los niveles aceptables y permitidos por la normativa nacional.

4.1.2 Resultados obtenidos en parcelas experimentales con 
pasto

Para la fase experimental del pasto, los cinco tratamientos (T1 al T5) se 
aplicaron a la variedad de pasto que crece en áreas verdes de la PTAR, ya 
que el mismo está adaptado a la zona donde se localiza el proyecto. Para 
este fin se procedió con la limpieza previa de todas las parcelas 
establecidas y el 16 de febrero de 2023 se realizó la siembra del pasto 
nativo Cynodon nlemfuensis, cuyo nombre común es pasto Alicia. Se 
estableció un programa de fertilización, en donde al tratamiento T1 se le 
suministró 324 litros de agua de humedal artificial semanalmente. Para el 
tratamiento T2 se incorporaron 9 libras para la primera y cuarta semana, 
totalizando 18 libras incorporadas para este tratamiento (3 libras por 
parcela). En tanto al tratamiento T3, se incorporaron 15 libras para la 
primera semana y cuarta semana, para un total de 30 libras incorporadas 
en este periodo (5 libras por parcela). En el tratamiento T4 se utilizaron 3 
libras de fertilizante químico para la primera y cuarta semana distribuidas 
uniformemente en cada parcela. Para el tratamiento 5 (T5) no se aplicó 
nada, por considerarse un “blanco”.

Pero en el caso concreto del experimento realizado, a 60 días después de 
la siembra, la altura promedio del pasto entre 15 parcelas, fue de 35 cm. 
Por lo tanto, el primer corte se realizó el 2/04/2023. A las muestras de 
pasto, correspondientes a cada tratamiento, se realizaron los análisis 
bromatológicos, dando como resultado lo siguiente (Tabla 3):  

% Proteina % Fibra 
% % % Lecha, Lih·os/ 

Tratamiento en materia Detergente 
seca (MS) Acido (FDA) 

Cenizas Fosforo Calcio Tn de MS 

T 1 maiz fresco 11.9 29.1 6.82 0.30 0.40 1,388 
T2 maiz fresco 10.2 30.1 5.47 0.30 0.39 1,492 
T3 maiz fresco 12.1 32.9 6.72 0.29 0.30 1,327 
T 4 maiz fresco 9.1 30.3 7.99 0.22 0.44 1,109 
rs maiz fresco 8.8 29.3 6.72 0.20 0.31 1,102 

• 

• 

• 

• 
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El tratamiento T3 arroja los mejores resultados respecto a los 
contenidos de proteína en materia seca (MS) con un 12.1%, un FDA 
(Fibra Detergente Ácido) de 32.9%, cenizas de 6.72%, donde cabe 
destacar la relación fosforo (0.29%) calcio (0.30%). Cabe mencionar que 
el tratamiento T3, fue al que mayor cantidad de biosólidos se le 
incorporo semanalmente.

Muy seguido del tratamiento T1 con un porcentaje de proteína en 
materia seca de 11.9%, un FDA de 29.1%, cenizas de 6.82%, la relación 
fosforo (0.30%) calcio (0.40%). 

El tratamiento T2 presenta resultados similares al T1, con un porcentaje 
de proteína en materia seca de 10.2%, un FDA de 30.1%, cenizas de 
5.47%, donde la relación fosforo (0.30%) calcio (0.39%) es casi parecida. 

El tratamiento T4 fue el tratamiento con los resultados más bajos al 
momento de compararlo con el testigo T5, en donde su porcentaje de 
proteína en materia seca es de 9.1%, su FDA es de 30.3%, cenizas de 
7.99% y una relación fosforo calcio de 0.22% y 0.44% respectivamente.

Con respecto a la producción de leche, se considera que, para 
condiciones de campo normales, conseguir entre 1,000 a 1,200 litros de 
leche/Tn MS consumida, es una buena meta. En el caso concreto de las 
parcelas experimentales, según los resultados obtenidos (Tabla 2), el 
tratamiento T2 tuvo la mayor producción de leche por cada kg de materia 
seca (MS) consumida, de 1,492 Litros/Tn MS, seguido por el T1, con una 
producción de 1,388 Litros/Tn MS, superando ambos los promedios 
establecidos. Además de los análisis bromatológicos, a la planta de maíz 
(hoja y tallo) y fruto (grano y mazorca), se realizaron los análisis de metales 
pesados. Los compuestos que se analizaron dentro de la muestra de cada 
uno de los cinco tratamientos fueron arsénico, cadmio, cobre, cromo, 
manganeso, molibdeno, níquel, plomo, selenio y zinc. Los valores medios 
obtenidos en los análisis indicaron que no se observó la absorción 
anómala de metales en plantas de maíz y granos, dando como resultado 
los niveles aceptables y permitidos por la normativa nacional.

4.1.2 Resultados obtenidos en parcelas experimentales con 
pasto

Para la fase experimental del pasto, los cinco tratamientos (T1 al T5) se 
aplicaron a la variedad de pasto que crece en áreas verdes de la PTAR, ya 
que el mismo está adaptado a la zona donde se localiza el proyecto. Para 
este fin se procedió con la limpieza previa de todas las parcelas 
establecidas y el 16 de febrero de 2023 se realizó la siembra del pasto 
nativo Cynodon nlemfuensis, cuyo nombre común es pasto Alicia. Se 
estableció un programa de fertilización, en donde al tratamiento T1 se le 
suministró 324 litros de agua de humedal artificial semanalmente. Para el 
tratamiento T2 se incorporaron 9 libras para la primera y cuarta semana, 
totalizando 18 libras incorporadas para este tratamiento (3 libras por 
parcela). En tanto al tratamiento T3, se incorporaron 15 libras para la 
primera semana y cuarta semana, para un total de 30 libras incorporadas 
en este periodo (5 libras por parcela). En el tratamiento T4 se utilizaron 3 
libras de fertilizante químico para la primera y cuarta semana distribuidas 
uniformemente en cada parcela. Para el tratamiento 5 (T5) no se aplicó 
nada, por considerarse un “blanco”.

Pero en el caso concreto del experimento realizado, a 60 días después de 
la siembra, la altura promedio del pasto entre 15 parcelas, fue de 35 cm. 
Por lo tanto, el primer corte se realizó el 2/04/2023. A las muestras de 
pasto, correspondientes a cada tratamiento, se realizaron los análisis 
bromatológicos, dando como resultado lo siguiente (Tabla 3):  

El mejor resultado los obtuvo el tratamiento T4 con un porcentaje proteína 
en materia seca de 11.7%, un FDA de 35.7 %, cenizas de 9.03%, fosforo con 
un 0.24% y calcio con un 0.33%. 

Con resultados muy similares se encuentran los tratamientos T3 y T5, con 
un porcentaje de proteína en materia seca de 11.2% para ambos casos, con 
FDA de 30.5% (T3) y 32.4% (T5), cenizas de 6.31% (T3) y 8.84% (T4), los 
porcentajes de fósforo se mantuvieron muy parecidos con 0.22% (T3) y 
0.25% (T5), muy por el contrario, donde los porcentajes de calcio si variaron 
0.16% (T3) y 0.54% (T5). 

El tratamiento T2 arrojo resultados parecidos al T3, T4, T5, Proteína 11%, FDA 
35.1%, cenizas 7.71%, fosforo 0.23%, calcio 0.15%. 

El T1 presentó los resultados más bajos al momento de compararlo con el 
testigo (T5), proteína de 8.7%, FDA de 34.2%, cenizas de 8.35%, fosforo 0.13% 
y calcio 0.26%.

Es importante resaltar que, según los resultados obtenidos (Tabla 3), el 
tratamiento T3 tuvo la mayor producción de lecha por cada kg de materia 
seca (MS) consumida: 1,503 Litros/Tn MS, lo que se puede explicar, al igual 
que en las parcelas experimentales de maíz, por la mejor calidad del 
forraje producido, debido a la aplicación de biosólidos.

4.2  Fase experimental # 2, Albinas La Honda de Los Santos 

Además de la fase experimental que comprendió la instalación de 
parcelas con pasto mejorado y maíz en el área de la PTAR Chitré-La Villa de 
Los Santos, se realizaron experimentos en los cuales se investigó el 
proceso de recuperación de suelos degradados con la aplicación de 

biosólidos, provenientes del tratamiento de aguas residuales. Se evaluó la 
posibilidad de restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, localizadas en la zona costera del corregimiento de Los Ángeles 
de la provincia de Los Santos. 

Para la preparación del sustrato experimental, en una zona de albinas fue 
extraído el suelo, que luego se trasladó hacia el área del vivero. Este suelo 
degradado de albinas fue combinado con biosólido, transportado 
previamente de la PTAR (Figura 10).
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Tabla 3
Análisis bromatológico del pasto

El tratamiento T3 arroja los mejores resultados respecto a los 
contenidos de proteína en materia seca (MS) con un 12.1%, un FDA 
(Fibra Detergente Ácido) de 32.9%, cenizas de 6.72%, donde cabe 
destacar la relación fosforo (0.29%) calcio (0.30%). Cabe mencionar que 
el tratamiento T3, fue al que mayor cantidad de biosólidos se le 
incorporo semanalmente.

Muy seguido del tratamiento T1 con un porcentaje de proteína en 
materia seca de 11.9%, un FDA de 29.1%, cenizas de 6.82%, la relación 
fosforo (0.30%) calcio (0.40%). 

El tratamiento T2 presenta resultados similares al T1, con un porcentaje 
de proteína en materia seca de 10.2%, un FDA de 30.1%, cenizas de 
5.47%, donde la relación fosforo (0.30%) calcio (0.39%) es casi parecida. 

El tratamiento T4 fue el tratamiento con los resultados más bajos al 
momento de compararlo con el testigo T5, en donde su porcentaje de 
proteína en materia seca es de 9.1%, su FDA es de 30.3%, cenizas de 
7.99% y una relación fosforo calcio de 0.22% y 0.44% respectivamente.

Con respecto a la producción de leche, se considera que, para 
condiciones de campo normales, conseguir entre 1,000 a 1,200 litros de 
leche/Tn MS consumida, es una buena meta. En el caso concreto de las 
parcelas experimentales, según los resultados obtenidos (Tabla 2), el 
tratamiento T2 tuvo la mayor producción de leche por cada kg de materia 
seca (MS) consumida, de 1,492 Litros/Tn MS, seguido por el T1, con una 
producción de 1,388 Litros/Tn MS, superando ambos los promedios 
establecidos. Además de los análisis bromatológicos, a la planta de maíz 
(hoja y tallo) y fruto (grano y mazorca), se realizaron los análisis de metales 
pesados. Los compuestos que se analizaron dentro de la muestra de cada 
uno de los cinco tratamientos fueron arsénico, cadmio, cobre, cromo, 
manganeso, molibdeno, níquel, plomo, selenio y zinc. Los valores medios 
obtenidos en los análisis indicaron que no se observó la absorción 
anómala de metales en plantas de maíz y granos, dando como resultado 
los niveles aceptables y permitidos por la normativa nacional.

4.1.2 Resultados obtenidos en parcelas experimentales con 
pasto

Para la fase experimental del pasto, los cinco tratamientos (T1 al T5) se 
aplicaron a la variedad de pasto que crece en áreas verdes de la PTAR, ya 
que el mismo está adaptado a la zona donde se localiza el proyecto. Para 
este fin se procedió con la limpieza previa de todas las parcelas 
establecidas y el 16 de febrero de 2023 se realizó la siembra del pasto 
nativo Cynodon nlemfuensis, cuyo nombre común es pasto Alicia. Se 
estableció un programa de fertilización, en donde al tratamiento T1 se le 
suministró 324 litros de agua de humedal artificial semanalmente. Para el 
tratamiento T2 se incorporaron 9 libras para la primera y cuarta semana, 
totalizando 18 libras incorporadas para este tratamiento (3 libras por 
parcela). En tanto al tratamiento T3, se incorporaron 15 libras para la 
primera semana y cuarta semana, para un total de 30 libras incorporadas 
en este periodo (5 libras por parcela). En el tratamiento T4 se utilizaron 3 
libras de fertilizante químico para la primera y cuarta semana distribuidas 
uniformemente en cada parcela. Para el tratamiento 5 (T5) no se aplicó 
nada, por considerarse un “blanco”.

Pero en el caso concreto del experimento realizado, a 60 días después de 
la siembra, la altura promedio del pasto entre 15 parcelas, fue de 35 cm. 
Por lo tanto, el primer corte se realizó el 2/04/2023. A las muestras de 
pasto, correspondientes a cada tratamiento, se realizaron los análisis 
bromatológicos, dando como resultado lo siguiente (Tabla 3):  

Fuente: Elaboración propia.

El mejor resultado los obtuvo el tratamiento T4 con un porcentaje proteína 
en materia seca de 11.7%, un FDA de 35.7 %, cenizas de 9.03%, fosforo con 
un 0.24% y calcio con un 0.33%. 

Con resultados muy similares se encuentran los tratamientos T3 y T5, con 
un porcentaje de proteína en materia seca de 11.2% para ambos casos, con 
FDA de 30.5% (T3) y 32.4% (T5), cenizas de 6.31% (T3) y 8.84% (T4), los 
porcentajes de fósforo se mantuvieron muy parecidos con 0.22% (T3) y 
0.25% (T5), muy por el contrario, donde los porcentajes de calcio si variaron 
0.16% (T3) y 0.54% (T5). 

El tratamiento T2 arrojo resultados parecidos al T3, T4, T5, Proteína 11%, FDA 
35.1%, cenizas 7.71%, fosforo 0.23%, calcio 0.15%. 

El T1 presentó los resultados más bajos al momento de compararlo con el 
testigo (T5), proteína de 8.7%, FDA de 34.2%, cenizas de 8.35%, fosforo 0.13% 
y calcio 0.26%.

Es importante resaltar que, según los resultados obtenidos (Tabla 3), el 
tratamiento T3 tuvo la mayor producción de lecha por cada kg de materia 
seca (MS) consumida: 1,503 Litros/Tn MS, lo que se puede explicar, al igual 
que en las parcelas experimentales de maíz, por la mejor calidad del 
forraje producido, debido a la aplicación de biosólidos.

4.2  Fase experimental # 2, Albinas La Honda de Los Santos 

Además de la fase experimental que comprendió la instalación de 
parcelas con pasto mejorado y maíz en el área de la PTAR Chitré-La Villa de 
Los Santos, se realizaron experimentos en los cuales se investigó el 
proceso de recuperación de suelos degradados con la aplicación de 

biosólidos, provenientes del tratamiento de aguas residuales. Se evaluó la 
posibilidad de restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, localizadas en la zona costera del corregimiento de Los Ángeles 
de la provincia de Los Santos. 

Para la preparación del sustrato experimental, en una zona de albinas fue 
extraído el suelo, que luego se trasladó hacia el área del vivero. Este suelo 
degradado de albinas fue combinado con biosólido, transportado 
previamente de la PTAR (Figura 10).

% Proteina % Fibra 
% % % Lecha, Litros/ 

T.-atamiento en materia Detergente 
seca (MS) Acido(FDA) 

Cenizas Fosforn Calcio Ton de MS 

Tl pasto 8.7 34.2 8.35 0.13 0.26 1,309 
T2 pasto 11.0 35.1 7.71 0.23 0.15 1,216 
T3 pasto 11.2 30.5 6.31 0.22 0.16 1,503 
T4 pasto 11.7 35.7 9.03 0.24 0.33 1,288 
TS pasto 11.2 32.4 8.84 0.25 0.54 1,315 

• 

• 

• 

• 
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Figura 10
Localización del sitio de extracción de suelos degradados, albina La Honda

Fuente: Elaboración propia.

El mejor resultado los obtuvo el tratamiento T4 con un porcentaje proteína 
en materia seca de 11.7%, un FDA de 35.7 %, cenizas de 9.03%, fosforo con 
un 0.24% y calcio con un 0.33%. 

Con resultados muy similares se encuentran los tratamientos T3 y T5, con 
un porcentaje de proteína en materia seca de 11.2% para ambos casos, con 
FDA de 30.5% (T3) y 32.4% (T5), cenizas de 6.31% (T3) y 8.84% (T4), los 
porcentajes de fósforo se mantuvieron muy parecidos con 0.22% (T3) y 
0.25% (T5), muy por el contrario, donde los porcentajes de calcio si variaron 
0.16% (T3) y 0.54% (T5). 

El tratamiento T2 arrojo resultados parecidos al T3, T4, T5, Proteína 11%, FDA 
35.1%, cenizas 7.71%, fosforo 0.23%, calcio 0.15%. 

El T1 presentó los resultados más bajos al momento de compararlo con el 
testigo (T5), proteína de 8.7%, FDA de 34.2%, cenizas de 8.35%, fosforo 0.13% 
y calcio 0.26%.

Es importante resaltar que, según los resultados obtenidos (Tabla 3), el 
tratamiento T3 tuvo la mayor producción de lecha por cada kg de materia 
seca (MS) consumida: 1,503 Litros/Tn MS, lo que se puede explicar, al igual 
que en las parcelas experimentales de maíz, por la mejor calidad del 
forraje producido, debido a la aplicación de biosólidos.

4.2  Fase experimental # 2, Albinas La Honda de Los Santos 

Además de la fase experimental que comprendió la instalación de 
parcelas con pasto mejorado y maíz en el área de la PTAR Chitré-La Villa de 
Los Santos, se realizaron experimentos en los cuales se investigó el 
proceso de recuperación de suelos degradados con la aplicación de 

biosólidos, provenientes del tratamiento de aguas residuales. Se evaluó la 
posibilidad de restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, localizadas en la zona costera del corregimiento de Los Ángeles 
de la provincia de Los Santos. 

Para la preparación del sustrato experimental, en una zona de albinas fue 
extraído el suelo, que luego se trasladó hacia el área del vivero. Este suelo 
degradado de albinas fue combinado con biosólido, transportado 
previamente de la PTAR (Figura 10).

Para poder realizar la siembra de semillas de mangle, en el vivero 
ubicado en la comunidad La Honda se instalaron 20 cajas 
experimentales o cajas pioneras de madera con las siguientes 
dimensiones: 40 cm x 20 cm y 30 cm de altura, las cuales fueron 
llenadas con diferentes combinaciones de sustrato, según el diseño 
estadístico de seguimiento. En el sustrato de estas cajas fueron 
sembrados los propágulos de mangle rojo (Rhizophora mangle), de 
mangle salado (Avicennia bicolor) de un ecosistema de manglar local y 
una especie asociada herbácea la verdolaga (Sesuvium 
portulacastrum), que se desarrolla por lo general en sustratos costeros 

arenosos. De esta manera, fueron 4 tratamientos o mezclas con 
diferentes proporciones entre el biosólido y suelo de albina extraído del 
área de investigación, para obtener respectivos sustratos: 

Cabe mencionar que cada tratamiento tuvo 5 repeticiones, ya que el 
mayor número de repeticiones sirve para tener mayor variabilidad en el 
análisis de datos y la reducción de incertidumbre. A los sustratos 
obtenidos de cada tratamiento se realizaron análisis de los siguientes 
parámetros (Tabla 4):
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El mejor resultado los obtuvo el tratamiento T4 con un porcentaje proteína 
en materia seca de 11.7%, un FDA de 35.7 %, cenizas de 9.03%, fosforo con 
un 0.24% y calcio con un 0.33%. 

Con resultados muy similares se encuentran los tratamientos T3 y T5, con 
un porcentaje de proteína en materia seca de 11.2% para ambos casos, con 
FDA de 30.5% (T3) y 32.4% (T5), cenizas de 6.31% (T3) y 8.84% (T4), los 
porcentajes de fósforo se mantuvieron muy parecidos con 0.22% (T3) y 
0.25% (T5), muy por el contrario, donde los porcentajes de calcio si variaron 
0.16% (T3) y 0.54% (T5). 

El tratamiento T2 arrojo resultados parecidos al T3, T4, T5, Proteína 11%, FDA 
35.1%, cenizas 7.71%, fosforo 0.23%, calcio 0.15%. 

El T1 presentó los resultados más bajos al momento de compararlo con el 
testigo (T5), proteína de 8.7%, FDA de 34.2%, cenizas de 8.35%, fosforo 0.13% 
y calcio 0.26%.

Es importante resaltar que, según los resultados obtenidos (Tabla 3), el 
tratamiento T3 tuvo la mayor producción de lecha por cada kg de materia 
seca (MS) consumida: 1,503 Litros/Tn MS, lo que se puede explicar, al igual 
que en las parcelas experimentales de maíz, por la mejor calidad del 
forraje producido, debido a la aplicación de biosólidos.

4.2  Fase experimental # 2, Albinas La Honda de Los Santos 

Además de la fase experimental que comprendió la instalación de 
parcelas con pasto mejorado y maíz en el área de la PTAR Chitré-La Villa de 
Los Santos, se realizaron experimentos en los cuales se investigó el 
proceso de recuperación de suelos degradados con la aplicación de 

biosólidos, provenientes del tratamiento de aguas residuales. Se evaluó la 
posibilidad de restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, localizadas en la zona costera del corregimiento de Los Ángeles 
de la provincia de Los Santos. 

Para la preparación del sustrato experimental, en una zona de albinas fue 
extraído el suelo, que luego se trasladó hacia el área del vivero. Este suelo 
degradado de albinas fue combinado con biosólido, transportado 
previamente de la PTAR (Figura 10).

Para poder realizar la siembra de semillas de mangle, en el vivero 
ubicado en la comunidad La Honda se instalaron 20 cajas 
experimentales o cajas pioneras de madera con las siguientes 
dimensiones: 40 cm x 20 cm y 30 cm de altura, las cuales fueron 
llenadas con diferentes combinaciones de sustrato, según el diseño 
estadístico de seguimiento. En el sustrato de estas cajas fueron 
sembrados los propágulos de mangle rojo (Rhizophora mangle), de 
mangle salado (Avicennia bicolor) de un ecosistema de manglar local y 
una especie asociada herbácea la verdolaga (Sesuvium 
portulacastrum), que se desarrolla por lo general en sustratos costeros 

arenosos. De esta manera, fueron 4 tratamientos o mezclas con 
diferentes proporciones entre el biosólido y suelo de albina extraído del 
área de investigación, para obtener respectivos sustratos: 

Tabla 4
Características químicas de sustratos por cada tratamiento (5/07/2023)

Fuente: Elaboración propia.

Cabe mencionar que cada tratamiento tuvo 5 repeticiones, ya que el 
mayor número de repeticiones sirve para tener mayor variabilidad en el 
análisis de datos y la reducción de incertidumbre. A los sustratos 
obtenidos de cada tratamiento se realizaron análisis de los siguientes 
parámetros (Tabla 4):

Tratamiento 1 (T1)

 “Blanco” o de control (suelo de albina sin biosólido)

Tratamiento 2 (T2)
 1 parte de biosólido (25%) y 3 partes de suelo (75%)

Tratamiento 3 (T3)
 1 parte de biosólido (50%) y 1 parte de suelo (50%)

Tratamiento 4 (T4)
  3 partes de biosólido (75%) y 1 parte de suelo (25%)

% p K 
Ca Mg 

Al Mn Ft> Zn Cu pH 
M.O. mg/I mg/I 

cmol/ cmoV 
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I 

kg kg 

Tl 
7.80 0.00 26.00 448.9 1.20 9.40 0.20 24.70 255.7 0 .80 0.50 
L.AL Baio Medio Alto Baio Alto Medio Medio Alto Baio Baio 

T2 
7.10 0.51 46.00 465.0 3.90 6.00 0.90 47.30 353.3 14.10 1.20 
L.AL Baio Medio Alto Medio Alto Medio Medio Alto Alto Baio 

T3 
7.20 0.86 180.0 512.9 4.00 6.60 0.80 105.2 374.5 85.90 2.50 
L.AL Baio Alto Alto Medio Alto Medio Alto Alto Alto Medio 

T4 
6.90 2 .0 288.0 493.6 5.40 4 .70 1.00 105.4 422.0 126.3 3.50 
P.AC Baio Alto Alto Alto Alto Medio Alto Alto Alto Medio 

C6digos de! pH: L.AL = Ligeramente alcalino; PAC = Poco acido 
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Figura 11
Desarrollo de mangle en cajas pioneras 120 días después de la siembra

Fuente: Elaboración propia.

En los resultados del Laboratorio de Suelos del Instituto de Innovación 
Agropecuaria de Panamá (IDIAP), se puede observar como cambia el 
contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos 
(T2, T3 y T4), según el diseño establecido. Estas mejoras del suelo 
también se reflejan en la relación entre la altura de las plantas y la 
cantidad de lodo aplicado en cada tratamiento (Figura 11).

20 junio 2023

17 octubre 2023
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Durante el período de desarrollo de plantones se realizaron mediciones 
periódicas de altura de cada individuo (cm) y la cantidad de hojas, que 
arrojaron los siguientes resultados: se observó una mayor tendencia en 
la parte de crecimiento hacia el tratamiento T4, en el cual los individuos 
tuvieron su mejor desarrollo. Al finalizar el período de crecimiento de los 
plantones en vivero, las cajas pioneras fueron trasladadas al ambiente 
natural de la albina (Figura 12). 

Figura 12
Albina La Honda, traslado y posicionamiento de cajas pioneras con mangle

Fuente: Elaboración propia.

Además de los análisis químicos de suelo degradado de la albina (T1) y 
los sustratos preparados (T1, T2 y T3), se tomaron las muestras de cada 
tipo de sustrato para realizar los análisis de metales pesados (Figura 13):
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Figura 13
Análisis de metales pesados en los sustratos de cajas pioneras (3/05/2024)

Fuente: Elaboración propia.

El resultado obtenido indica claramente que todos los parámetros 
analizados de metales pesados se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la normativa nacional vigente.

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación “Análisis 
de viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en 
agricultura y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La 
Villa”, se pudo establecer como una primera aproximación, las ventajas 
técnicas y económicas de uso de aguas residuales postratadas y de lodos, 
procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
Chitré-La Villa de Los Santos, en la parte baja de la cuenca del río La Villa. 
Se logro cumplir con todos los objetivos trazados, que permitieron a 
través de los resultados positivos, contribuir a la seguridad alimentaria de 
la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 
residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados, subproducto 

de estas aguas postratadas, como abono de cultivos, y la restauración de 
suelos degradados, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente.

Para alcanzar los resultados tangibles en la investigación, se realizaron los 
análisis foliares, bromatológicos y de metales pesados de los cultivos 
pasto y maíz, sembrados y cosechados en 30 parcelas experimentales, 
localizadas en los predios de la PTAR.  Igualmente, se ejecutaron los 
análisis de la calidad de lodos, agua de riego y suelo de las parcelas, así 
como de lodos generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación 
de la compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el 
medio receptor, lo que permitió interpretar los parámetros obtenidos en 
función de la caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de 
sistema de riego y la elección de la especie cultivada. 

Se pudo establecer los beneficios generados con la aplicación de 
biosólidos como abono orgánico en el crecimiento de forraje (pasto y 
maíz fresco), dando como resultado la mayor producción de leche por 
cada kg de materia seca (MS) consumida. Con respecto a la producción 
de leche, se considera como una referencia que, para condiciones de 
campo normal, conseguir entre 1,000 a 1,200 litro de leche/kg MS 
consumida, es una buena meta. Por esta razón, es importante recalcar 
que, en el caso de la investigación realizada, en las parcelas 
experimentales sembradas con el maíz, se obtuvo la mayor producción 
de leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al igual que en las 
parcelas sembradas con el pasto, 1,492 Litros/Ton MS y 1,503 Litros/Ton 
MS, respectivamente. Esto logro se puede explicar por contar con la 
mejor calidad del forraje producido en las parcelas experimentales, 
debido a la aplicación de biosólidos y del agua postratada en humedales 
artificiales, rica en nutrientes.

Además del uso de biosólidos como abono orgánico en cultivos agrícolas, 
se investigó el proceso de recuperación de suelos degradados con la 
aplicación de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. Concretamente, se evaluó la posibilidad de restauración de 
suelos degradados de ecosistema de albinas, localizadas en la zona 
costera del corregimiento de Los Ángeles de la provincia de Los Santos. 
Para este fin en un vivero se instalaron 20 cajas experimentales o cajas 
pioneras con plántulas de mangle, en cuales se conformó el sustrato de 
diferentes dosis de biosólido y suelo degradado de albina. En el sustrato 
de estas cajas fueron sembrados los propágulos de mangle rojo 
(Rhizophora mangle), de mangle salado (Avicennia bicolor) de un 

ecosistema de manglar local, las cuales después de 4 meses fueron 
trasladados al área de albinas para colocarlas en su ambiente natural. Se 
realizaron los análisis químicos de sustratos generados, y sus valores 
fueron comparados con los del suelo degradado de las albinas, que 
reflejaba la ausencia total de materia orgánica y el pobre contenido de 
nutrientes. Con los resultados obtenidos se puede observar cómo cambia 
el contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos (T2, 
T3 y T4), según el diseño establecido. Por lo tanto, desarrollar una 
tecnología para restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, utilizando biosólidos como una opción viable, promoviendo un 
cambio de paradigma en el que se reconoce su valor en una economía 
circular. Esto permitirá impulsar la búsqueda de nuevas iniciativas, 
creando la transición hacia una economía circular en la zona costera del 
distrito de Los Santos, en contexto de adaptación al cambio climático y 
desarrollo sostenible.

Al finalizar este proyecto, con los resultados de la investigación, se pudo 
conocer la capacidad de depuración de vegetación sobre las aguas 
postratadas y a la vez, ver la posibilidad de aprovechar de manera segura 
el potencial de aporte de elementos nutrientes de estas aguas y del lodo 
estabilizado al suelo, aumentando así el rendimiento agrícola, lo que 
permitirá contribuir a una mayor seguridad alimentaria, e impulsar el 
desarrollo socioeconómico y la sostenibilidad ambiental de la parte baja 
de la cuenca del río La Villa. Todo esto indica que es apremiante el 
desarrollo de proyectos de investigación en Panamá, sobre el uso de 
aguas postratadas y los efectos de biosólidos en pastizales y otros 
ecosistemas, los cuales deberán ser multidisciplinarios para dar respuesta 
a los aspectos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
involucrados en dicho proceso.
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El resultado obtenido indica claramente que todos los parámetros 
analizados de metales pesados se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la normativa nacional vigente.

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación “Análisis 
de viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en 
agricultura y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La 
Villa”, se pudo establecer como una primera aproximación, las ventajas 
técnicas y económicas de uso de aguas residuales postratadas y de lodos, 
procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
Chitré-La Villa de Los Santos, en la parte baja de la cuenca del río La Villa. 
Se logro cumplir con todos los objetivos trazados, que permitieron a 
través de los resultados positivos, contribuir a la seguridad alimentaria de 
la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 
residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados, subproducto 

de estas aguas postratadas, como abono de cultivos, y la restauración de 
suelos degradados, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente.

Para alcanzar los resultados tangibles en la investigación, se realizaron los 
análisis foliares, bromatológicos y de metales pesados de los cultivos 
pasto y maíz, sembrados y cosechados en 30 parcelas experimentales, 
localizadas en los predios de la PTAR.  Igualmente, se ejecutaron los 
análisis de la calidad de lodos, agua de riego y suelo de las parcelas, así 
como de lodos generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación 
de la compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el 
medio receptor, lo que permitió interpretar los parámetros obtenidos en 
función de la caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de 
sistema de riego y la elección de la especie cultivada. 

Se pudo establecer los beneficios generados con la aplicación de 
biosólidos como abono orgánico en el crecimiento de forraje (pasto y 
maíz fresco), dando como resultado la mayor producción de leche por 
cada kg de materia seca (MS) consumida. Con respecto a la producción 
de leche, se considera como una referencia que, para condiciones de 
campo normal, conseguir entre 1,000 a 1,200 litro de leche/kg MS 
consumida, es una buena meta. Por esta razón, es importante recalcar 
que, en el caso de la investigación realizada, en las parcelas 
experimentales sembradas con el maíz, se obtuvo la mayor producción 
de leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al igual que en las 
parcelas sembradas con el pasto, 1,492 Litros/Ton MS y 1,503 Litros/Ton 
MS, respectivamente. Esto logro se puede explicar por contar con la 
mejor calidad del forraje producido en las parcelas experimentales, 
debido a la aplicación de biosólidos y del agua postratada en humedales 
artificiales, rica en nutrientes.

Además del uso de biosólidos como abono orgánico en cultivos agrícolas, 
se investigó el proceso de recuperación de suelos degradados con la 
aplicación de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. Concretamente, se evaluó la posibilidad de restauración de 
suelos degradados de ecosistema de albinas, localizadas en la zona 
costera del corregimiento de Los Ángeles de la provincia de Los Santos. 
Para este fin en un vivero se instalaron 20 cajas experimentales o cajas 
pioneras con plántulas de mangle, en cuales se conformó el sustrato de 
diferentes dosis de biosólido y suelo degradado de albina. En el sustrato 
de estas cajas fueron sembrados los propágulos de mangle rojo 
(Rhizophora mangle), de mangle salado (Avicennia bicolor) de un 

ecosistema de manglar local, las cuales después de 4 meses fueron 
trasladados al área de albinas para colocarlas en su ambiente natural. Se 
realizaron los análisis químicos de sustratos generados, y sus valores 
fueron comparados con los del suelo degradado de las albinas, que 
reflejaba la ausencia total de materia orgánica y el pobre contenido de 
nutrientes. Con los resultados obtenidos se puede observar cómo cambia 
el contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos (T2, 
T3 y T4), según el diseño establecido. Por lo tanto, desarrollar una 
tecnología para restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, utilizando biosólidos como una opción viable, promoviendo un 
cambio de paradigma en el que se reconoce su valor en una economía 
circular. Esto permitirá impulsar la búsqueda de nuevas iniciativas, 
creando la transición hacia una economía circular en la zona costera del 
distrito de Los Santos, en contexto de adaptación al cambio climático y 
desarrollo sostenible.

Al finalizar este proyecto, con los resultados de la investigación, se pudo 
conocer la capacidad de depuración de vegetación sobre las aguas 
postratadas y a la vez, ver la posibilidad de aprovechar de manera segura 
el potencial de aporte de elementos nutrientes de estas aguas y del lodo 
estabilizado al suelo, aumentando así el rendimiento agrícola, lo que 
permitirá contribuir a una mayor seguridad alimentaria, e impulsar el 
desarrollo socioeconómico y la sostenibilidad ambiental de la parte baja 
de la cuenca del río La Villa. Todo esto indica que es apremiante el 
desarrollo de proyectos de investigación en Panamá, sobre el uso de 
aguas postratadas y los efectos de biosólidos en pastizales y otros 
ecosistemas, los cuales deberán ser multidisciplinarios para dar respuesta 
a los aspectos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
involucrados en dicho proceso.
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El resultado obtenido indica claramente que todos los parámetros 
analizados de metales pesados se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la normativa nacional vigente.

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación “Análisis 
de viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en 
agricultura y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La 
Villa”, se pudo establecer como una primera aproximación, las ventajas 
técnicas y económicas de uso de aguas residuales postratadas y de lodos, 
procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
Chitré-La Villa de Los Santos, en la parte baja de la cuenca del río La Villa. 
Se logro cumplir con todos los objetivos trazados, que permitieron a 
través de los resultados positivos, contribuir a la seguridad alimentaria de 
la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 
residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados, subproducto 

de estas aguas postratadas, como abono de cultivos, y la restauración de 
suelos degradados, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente.

Para alcanzar los resultados tangibles en la investigación, se realizaron los 
análisis foliares, bromatológicos y de metales pesados de los cultivos 
pasto y maíz, sembrados y cosechados en 30 parcelas experimentales, 
localizadas en los predios de la PTAR.  Igualmente, se ejecutaron los 
análisis de la calidad de lodos, agua de riego y suelo de las parcelas, así 
como de lodos generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación 
de la compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el 
medio receptor, lo que permitió interpretar los parámetros obtenidos en 
función de la caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de 
sistema de riego y la elección de la especie cultivada. 

Se pudo establecer los beneficios generados con la aplicación de 
biosólidos como abono orgánico en el crecimiento de forraje (pasto y 
maíz fresco), dando como resultado la mayor producción de leche por 
cada kg de materia seca (MS) consumida. Con respecto a la producción 
de leche, se considera como una referencia que, para condiciones de 
campo normal, conseguir entre 1,000 a 1,200 litro de leche/kg MS 
consumida, es una buena meta. Por esta razón, es importante recalcar 
que, en el caso de la investigación realizada, en las parcelas 
experimentales sembradas con el maíz, se obtuvo la mayor producción 
de leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al igual que en las 
parcelas sembradas con el pasto, 1,492 Litros/Ton MS y 1,503 Litros/Ton 
MS, respectivamente. Esto logro se puede explicar por contar con la 
mejor calidad del forraje producido en las parcelas experimentales, 
debido a la aplicación de biosólidos y del agua postratada en humedales 
artificiales, rica en nutrientes.

Además del uso de biosólidos como abono orgánico en cultivos agrícolas, 
se investigó el proceso de recuperación de suelos degradados con la 
aplicación de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. Concretamente, se evaluó la posibilidad de restauración de 
suelos degradados de ecosistema de albinas, localizadas en la zona 
costera del corregimiento de Los Ángeles de la provincia de Los Santos. 
Para este fin en un vivero se instalaron 20 cajas experimentales o cajas 
pioneras con plántulas de mangle, en cuales se conformó el sustrato de 
diferentes dosis de biosólido y suelo degradado de albina. En el sustrato 
de estas cajas fueron sembrados los propágulos de mangle rojo 
(Rhizophora mangle), de mangle salado (Avicennia bicolor) de un 

ecosistema de manglar local, las cuales después de 4 meses fueron 
trasladados al área de albinas para colocarlas en su ambiente natural. Se 
realizaron los análisis químicos de sustratos generados, y sus valores 
fueron comparados con los del suelo degradado de las albinas, que 
reflejaba la ausencia total de materia orgánica y el pobre contenido de 
nutrientes. Con los resultados obtenidos se puede observar cómo cambia 
el contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos (T2, 
T3 y T4), según el diseño establecido. Por lo tanto, desarrollar una 
tecnología para restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, utilizando biosólidos como una opción viable, promoviendo un 
cambio de paradigma en el que se reconoce su valor en una economía 
circular. Esto permitirá impulsar la búsqueda de nuevas iniciativas, 
creando la transición hacia una economía circular en la zona costera del 
distrito de Los Santos, en contexto de adaptación al cambio climático y 
desarrollo sostenible.

Al finalizar este proyecto, con los resultados de la investigación, se pudo 
conocer la capacidad de depuración de vegetación sobre las aguas 
postratadas y a la vez, ver la posibilidad de aprovechar de manera segura 
el potencial de aporte de elementos nutrientes de estas aguas y del lodo 
estabilizado al suelo, aumentando así el rendimiento agrícola, lo que 
permitirá contribuir a una mayor seguridad alimentaria, e impulsar el 
desarrollo socioeconómico y la sostenibilidad ambiental de la parte baja 
de la cuenca del río La Villa. Todo esto indica que es apremiante el 
desarrollo de proyectos de investigación en Panamá, sobre el uso de 
aguas postratadas y los efectos de biosólidos en pastizales y otros 
ecosistemas, los cuales deberán ser multidisciplinarios para dar respuesta 
a los aspectos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
involucrados en dicho proceso.
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El resultado obtenido indica claramente que todos los parámetros 
analizados de metales pesados se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la normativa nacional vigente.

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación “Análisis 
de viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en 
agricultura y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La 
Villa”, se pudo establecer como una primera aproximación, las ventajas 
técnicas y económicas de uso de aguas residuales postratadas y de lodos, 
procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
Chitré-La Villa de Los Santos, en la parte baja de la cuenca del río La Villa. 
Se logro cumplir con todos los objetivos trazados, que permitieron a 
través de los resultados positivos, contribuir a la seguridad alimentaria de 
la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 
residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados, subproducto 

de estas aguas postratadas, como abono de cultivos, y la restauración de 
suelos degradados, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente.

Para alcanzar los resultados tangibles en la investigación, se realizaron los 
análisis foliares, bromatológicos y de metales pesados de los cultivos 
pasto y maíz, sembrados y cosechados en 30 parcelas experimentales, 
localizadas en los predios de la PTAR.  Igualmente, se ejecutaron los 
análisis de la calidad de lodos, agua de riego y suelo de las parcelas, así 
como de lodos generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación 
de la compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el 
medio receptor, lo que permitió interpretar los parámetros obtenidos en 
función de la caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de 
sistema de riego y la elección de la especie cultivada. 

Se pudo establecer los beneficios generados con la aplicación de 
biosólidos como abono orgánico en el crecimiento de forraje (pasto y 
maíz fresco), dando como resultado la mayor producción de leche por 
cada kg de materia seca (MS) consumida. Con respecto a la producción 
de leche, se considera como una referencia que, para condiciones de 
campo normal, conseguir entre 1,000 a 1,200 litro de leche/kg MS 
consumida, es una buena meta. Por esta razón, es importante recalcar 
que, en el caso de la investigación realizada, en las parcelas 
experimentales sembradas con el maíz, se obtuvo la mayor producción 
de leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al igual que en las 
parcelas sembradas con el pasto, 1,492 Litros/Ton MS y 1,503 Litros/Ton 
MS, respectivamente. Esto logro se puede explicar por contar con la 
mejor calidad del forraje producido en las parcelas experimentales, 
debido a la aplicación de biosólidos y del agua postratada en humedales 
artificiales, rica en nutrientes.

Además del uso de biosólidos como abono orgánico en cultivos agrícolas, 
se investigó el proceso de recuperación de suelos degradados con la 
aplicación de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. Concretamente, se evaluó la posibilidad de restauración de 
suelos degradados de ecosistema de albinas, localizadas en la zona 
costera del corregimiento de Los Ángeles de la provincia de Los Santos. 
Para este fin en un vivero se instalaron 20 cajas experimentales o cajas 
pioneras con plántulas de mangle, en cuales se conformó el sustrato de 
diferentes dosis de biosólido y suelo degradado de albina. En el sustrato 
de estas cajas fueron sembrados los propágulos de mangle rojo 
(Rhizophora mangle), de mangle salado (Avicennia bicolor) de un 

ecosistema de manglar local, las cuales después de 4 meses fueron 
trasladados al área de albinas para colocarlas en su ambiente natural. Se 
realizaron los análisis químicos de sustratos generados, y sus valores 
fueron comparados con los del suelo degradado de las albinas, que 
reflejaba la ausencia total de materia orgánica y el pobre contenido de 
nutrientes. Con los resultados obtenidos se puede observar cómo cambia 
el contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos (T2, 
T3 y T4), según el diseño establecido. Por lo tanto, desarrollar una 
tecnología para restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, utilizando biosólidos como una opción viable, promoviendo un 
cambio de paradigma en el que se reconoce su valor en una economía 
circular. Esto permitirá impulsar la búsqueda de nuevas iniciativas, 
creando la transición hacia una economía circular en la zona costera del 
distrito de Los Santos, en contexto de adaptación al cambio climático y 
desarrollo sostenible.

Al finalizar este proyecto, con los resultados de la investigación, se pudo 
conocer la capacidad de depuración de vegetación sobre las aguas 
postratadas y a la vez, ver la posibilidad de aprovechar de manera segura 
el potencial de aporte de elementos nutrientes de estas aguas y del lodo 
estabilizado al suelo, aumentando así el rendimiento agrícola, lo que 
permitirá contribuir a una mayor seguridad alimentaria, e impulsar el 
desarrollo socioeconómico y la sostenibilidad ambiental de la parte baja 
de la cuenca del río La Villa. Todo esto indica que es apremiante el 
desarrollo de proyectos de investigación en Panamá, sobre el uso de 
aguas postratadas y los efectos de biosólidos en pastizales y otros 
ecosistemas, los cuales deberán ser multidisciplinarios para dar respuesta 
a los aspectos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
involucrados en dicho proceso.
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El resultado obtenido indica claramente que todos los parámetros 
analizados de metales pesados se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la normativa nacional vigente.

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación “Análisis 
de viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en 
agricultura y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La 
Villa”, se pudo establecer como una primera aproximación, las ventajas 
técnicas y económicas de uso de aguas residuales postratadas y de lodos, 
procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
Chitré-La Villa de Los Santos, en la parte baja de la cuenca del río La Villa. 
Se logro cumplir con todos los objetivos trazados, que permitieron a 
través de los resultados positivos, contribuir a la seguridad alimentaria de 
la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 
residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados, subproducto 

de estas aguas postratadas, como abono de cultivos, y la restauración de 
suelos degradados, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente.

Para alcanzar los resultados tangibles en la investigación, se realizaron los 
análisis foliares, bromatológicos y de metales pesados de los cultivos 
pasto y maíz, sembrados y cosechados en 30 parcelas experimentales, 
localizadas en los predios de la PTAR.  Igualmente, se ejecutaron los 
análisis de la calidad de lodos, agua de riego y suelo de las parcelas, así 
como de lodos generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación 
de la compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el 
medio receptor, lo que permitió interpretar los parámetros obtenidos en 
función de la caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de 
sistema de riego y la elección de la especie cultivada. 

Se pudo establecer los beneficios generados con la aplicación de 
biosólidos como abono orgánico en el crecimiento de forraje (pasto y 
maíz fresco), dando como resultado la mayor producción de leche por 
cada kg de materia seca (MS) consumida. Con respecto a la producción 
de leche, se considera como una referencia que, para condiciones de 
campo normal, conseguir entre 1,000 a 1,200 litro de leche/kg MS 
consumida, es una buena meta. Por esta razón, es importante recalcar 
que, en el caso de la investigación realizada, en las parcelas 
experimentales sembradas con el maíz, se obtuvo la mayor producción 
de leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al igual que en las 
parcelas sembradas con el pasto, 1,492 Litros/Ton MS y 1,503 Litros/Ton 
MS, respectivamente. Esto logro se puede explicar por contar con la 
mejor calidad del forraje producido en las parcelas experimentales, 
debido a la aplicación de biosólidos y del agua postratada en humedales 
artificiales, rica en nutrientes.

Además del uso de biosólidos como abono orgánico en cultivos agrícolas, 
se investigó el proceso de recuperación de suelos degradados con la 
aplicación de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. Concretamente, se evaluó la posibilidad de restauración de 
suelos degradados de ecosistema de albinas, localizadas en la zona 
costera del corregimiento de Los Ángeles de la provincia de Los Santos. 
Para este fin en un vivero se instalaron 20 cajas experimentales o cajas 
pioneras con plántulas de mangle, en cuales se conformó el sustrato de 
diferentes dosis de biosólido y suelo degradado de albina. En el sustrato 
de estas cajas fueron sembrados los propágulos de mangle rojo 
(Rhizophora mangle), de mangle salado (Avicennia bicolor) de un 

ecosistema de manglar local, las cuales después de 4 meses fueron 
trasladados al área de albinas para colocarlas en su ambiente natural. Se 
realizaron los análisis químicos de sustratos generados, y sus valores 
fueron comparados con los del suelo degradado de las albinas, que 
reflejaba la ausencia total de materia orgánica y el pobre contenido de 
nutrientes. Con los resultados obtenidos se puede observar cómo cambia 
el contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos (T2, 
T3 y T4), según el diseño establecido. Por lo tanto, desarrollar una 
tecnología para restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, utilizando biosólidos como una opción viable, promoviendo un 
cambio de paradigma en el que se reconoce su valor en una economía 
circular. Esto permitirá impulsar la búsqueda de nuevas iniciativas, 
creando la transición hacia una economía circular en la zona costera del 
distrito de Los Santos, en contexto de adaptación al cambio climático y 
desarrollo sostenible.

Al finalizar este proyecto, con los resultados de la investigación, se pudo 
conocer la capacidad de depuración de vegetación sobre las aguas 
postratadas y a la vez, ver la posibilidad de aprovechar de manera segura 
el potencial de aporte de elementos nutrientes de estas aguas y del lodo 
estabilizado al suelo, aumentando así el rendimiento agrícola, lo que 
permitirá contribuir a una mayor seguridad alimentaria, e impulsar el 
desarrollo socioeconómico y la sostenibilidad ambiental de la parte baja 
de la cuenca del río La Villa. Todo esto indica que es apremiante el 
desarrollo de proyectos de investigación en Panamá, sobre el uso de 
aguas postratadas y los efectos de biosólidos en pastizales y otros 
ecosistemas, los cuales deberán ser multidisciplinarios para dar respuesta 
a los aspectos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
involucrados en dicho proceso.
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El resultado obtenido indica claramente que todos los parámetros 
analizados de metales pesados se encuentran dentro de los rangos 
permitidos por la normativa nacional vigente.

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación “Análisis 
de viabilidad y uso seguro de aguas regeneradas y biosólido en 
agricultura y restauración de suelos degradados en la cuenca del río La 
Villa”, se pudo establecer como una primera aproximación, las ventajas 
técnicas y económicas de uso de aguas residuales postratadas y de lodos, 
procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
Chitré-La Villa de Los Santos, en la parte baja de la cuenca del río La Villa. 
Se logro cumplir con todos los objetivos trazados, que permitieron a 
través de los resultados positivos, contribuir a la seguridad alimentaria de 
la población en una forma sostenible, aliviando la escasez de agua en la 
parte baja de la cuenca del río La Villa, en el contexto de la adaptación al 
cambio climático, mediante la práctica de la reutilización del agua 
residual tratada para el riego agrícola y lodos estabilizados, subproducto 

de estas aguas postratadas, como abono de cultivos, y la restauración de 
suelos degradados, siempre que ello sea pertinente y eficaz y que 
garantice, al mismo tiempo, el mantenimiento de un nivel elevado de 
salud pública y protección del medio ambiente.

Para alcanzar los resultados tangibles en la investigación, se realizaron los 
análisis foliares, bromatológicos y de metales pesados de los cultivos 
pasto y maíz, sembrados y cosechados en 30 parcelas experimentales, 
localizadas en los predios de la PTAR.  Igualmente, se ejecutaron los 
análisis de la calidad de lodos, agua de riego y suelo de las parcelas, así 
como de lodos generados en la PTAR, todo esto con fines de evaluación 
de la compatibilidad bioquímica y de las interacciones físicas con el 
medio receptor, lo que permitió interpretar los parámetros obtenidos en 
función de la caracterización del suelo, el manejo del agua, el tipo de 
sistema de riego y la elección de la especie cultivada. 

Se pudo establecer los beneficios generados con la aplicación de 
biosólidos como abono orgánico en el crecimiento de forraje (pasto y 
maíz fresco), dando como resultado la mayor producción de leche por 
cada kg de materia seca (MS) consumida. Con respecto a la producción 
de leche, se considera como una referencia que, para condiciones de 
campo normal, conseguir entre 1,000 a 1,200 litro de leche/kg MS 
consumida, es una buena meta. Por esta razón, es importante recalcar 
que, en el caso de la investigación realizada, en las parcelas 
experimentales sembradas con el maíz, se obtuvo la mayor producción 
de leche por cada kg de materia seca (MS) consumida, al igual que en las 
parcelas sembradas con el pasto, 1,492 Litros/Ton MS y 1,503 Litros/Ton 
MS, respectivamente. Esto logro se puede explicar por contar con la 
mejor calidad del forraje producido en las parcelas experimentales, 
debido a la aplicación de biosólidos y del agua postratada en humedales 
artificiales, rica en nutrientes.

Además del uso de biosólidos como abono orgánico en cultivos agrícolas, 
se investigó el proceso de recuperación de suelos degradados con la 
aplicación de biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. Concretamente, se evaluó la posibilidad de restauración de 
suelos degradados de ecosistema de albinas, localizadas en la zona 
costera del corregimiento de Los Ángeles de la provincia de Los Santos. 
Para este fin en un vivero se instalaron 20 cajas experimentales o cajas 
pioneras con plántulas de mangle, en cuales se conformó el sustrato de 
diferentes dosis de biosólido y suelo degradado de albina. En el sustrato 
de estas cajas fueron sembrados los propágulos de mangle rojo 
(Rhizophora mangle), de mangle salado (Avicennia bicolor) de un 

ecosistema de manglar local, las cuales después de 4 meses fueron 
trasladados al área de albinas para colocarlas en su ambiente natural. Se 
realizaron los análisis químicos de sustratos generados, y sus valores 
fueron comparados con los del suelo degradado de las albinas, que 
reflejaba la ausencia total de materia orgánica y el pobre contenido de 
nutrientes. Con los resultados obtenidos se puede observar cómo cambia 
el contenido de nutrientes en el suelo degradado de la albina (T1) y 
aumenta su fertilidad con la aplicación de distintas dosis de biosólidos (T2, 
T3 y T4), según el diseño establecido. Por lo tanto, desarrollar una 
tecnología para restauración de suelos degradados de ecosistema de 
albinas, utilizando biosólidos como una opción viable, promoviendo un 
cambio de paradigma en el que se reconoce su valor en una economía 
circular. Esto permitirá impulsar la búsqueda de nuevas iniciativas, 
creando la transición hacia una economía circular en la zona costera del 
distrito de Los Santos, en contexto de adaptación al cambio climático y 
desarrollo sostenible.

Al finalizar este proyecto, con los resultados de la investigación, se pudo 
conocer la capacidad de depuración de vegetación sobre las aguas 
postratadas y a la vez, ver la posibilidad de aprovechar de manera segura 
el potencial de aporte de elementos nutrientes de estas aguas y del lodo 
estabilizado al suelo, aumentando así el rendimiento agrícola, lo que 
permitirá contribuir a una mayor seguridad alimentaria, e impulsar el 
desarrollo socioeconómico y la sostenibilidad ambiental de la parte baja 
de la cuenca del río La Villa. Todo esto indica que es apremiante el 
desarrollo de proyectos de investigación en Panamá, sobre el uso de 
aguas postratadas y los efectos de biosólidos en pastizales y otros 
ecosistemas, los cuales deberán ser multidisciplinarios para dar respuesta 
a los aspectos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
involucrados en dicho proceso.
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