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RESUMEN

Cryptosporidium spp. y diversos helmintos constituyen parasitos de alta relevancia sanitaria debido a su re-
sistencia a los procesos convencionales de potabilizacion. El objetivo de este estudio fue detectar y cuantificar
ooquistes de Cryptosporidium spp. y formas bioldgicas de helmintos en sistemas de abastecimiento de agua
potable y en fuentes de agua cruda en la region de Azuero (Panamad), con el fin de evaluar fallos de tratamiento
y riesgos asociados para la salud publica. Se analizaron ocho puntos de muestreo —redes de distribucion,
plantas potabilizadoras y rios— mediante filtracion de 1000 L de agua (filtro de 1 pm) y tinciones Ziehl-
Neelsen, Lugol y Giemsa.

Los valores fisicoquimicos se mantuvieron dentro de los rangos aceptados, excepto la planta de Macaracas,
que registré 0 ppm de cloro residual. Las mayores concentraciones de Cryptosporidium spp. se detectaron en
el agua cruda del rio La Villa y en la planta de Macaracas, donde se observo la ausencia de desinfeccion. En
conjunto, el 96% de las formas parasitarias se encontraron en aguas crudas, mientras que solo el 4% estuvo
presente en redes tratadas. También se identificaron huevos y larvas de Ascaris, Taenia, Strongyloides, unci-
narias y Blastocystis, asociados a contaminacion por actividades pecuarias y a deficiencias en la proteccion
de las fuentes.

Los resultados evidencian fallos en la desinfeccion y filtracion, asi como la persistencia de protozoos y hel-
mintos resistentes en los sistemas de abastecimiento, lo que representa un riesgo significativo para la salud
publica y subraya la necesidad de fortalecer la vigilancia microbioldgica del agua conforme a las recomenda-
ciones de la OMS.

Palabras clave: Cryptosporidium spp., helmintos, agua potable, redes de distribucion, desinfeccion, salud
publica.

ABSTRACT

Cryptosporidium spp. and helminths are highly relevant waterborne parasites due to their resistance to con-
ventional drinking water treatment. This study aimed to detect and quantify Cryptosporidium spp. oocysts and
helminth biological forms in drinking water supply systems and raw water sources in the Azuero region (Pa-
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nama), in order to identify treatment failures and associated public health risks. Eight sampling points—in-
cluding distribution networks, treatment plants and river sources—were analyzed by filtering 1000 L of water
(1 pm polypropylene filter), followed by Ziehl-Neelsen, Lugol and Giemsa staining.

Physicochemical parameters were within expected ranges, except for the Macaracas treatment plant, which
showed 0 ppm of residual chlorine. The highest concentrations of Cryptosporidium spp. were detected in raw
water from the La Villa River and at the Macaracas facility, where disinfection was absent. Overall, 96% of
parasitic forms were found in untreated river water, whereas only 4% were detected in treated distribution
networks. Eggs and larvae of Ascaris, Taenia, Strongyloides, hookworms and Blastocystis were also identi-
fied, mainly associated with livestock activities and insufficient protection of water sources.

These findings reveal critical deficiencies in disinfection and filtration processes, highlighting the persistence
of resistant protozoa and helminths within drinking water supply systems. Strengthening microbiological sur-
veillance and treatment practices is urgently required, in accordance with WHO recommendations, to mitigate
public health risks.

Keywords: Cryptosporidium spp., helminths, drinking water, distribution networks, disinfection, public
health.

INTRODUCCION

Cryptosporidium spp. y diversos helmintos intestinales representan un desafio persistente para los sistemas de
abastecimiento de agua potable debido a su notable resistencia a los procesos convencionales de potabiliza-
cion. Cryptosporidium, protozoario perteneciente al filo Apicomplexa, posee ooquistes de 4—6 pm altamente
resistentes a la cloracidon, lo que permite su supervivencia en ambientes acuaticos y su transmision por via
hidrica incluso en sistemas que cumplen con los parametros fisicoquimicos establecidos' . Las infecciones
humanas —principalmente causadas por Cryptosporidium hominis y C. parvum— se asocian con diarrea
aguda, deshidratacion severa y complicaciones en poblaciones vulnerables?,”.®, siendo reconocidas por la Or-
ganizacion Mundial de la Salud como una de las principales causas de enfermedad diarreica vinculada al
agua'?.

El riesgo sanitario aumenta en regiones donde coexisten actividades pecuarias, viviendas sin saneamiento
adecuado y fuentes de agua superficial utilizadas para consumo humano. Diversos estudios en América Latina
han demostrado que la cercania de corrales, letrinas, descargas domiciliarias y escorrentias agricolas incre-
menta notablemente la carga parasitaria en rios y pozos'*'7,!. En estos contextos, la presencia simultanea de
ooquistes de Cryptosporidium y huevos o larvas de helmintos —como Ascaris, Taenia, uncinarias o Strongy-
loides— constituye un indicador critico de contaminacion fecal y de fallas en las barreras de proteccion de las
fuentes de agua®,'?,®2°,

Panama, particularmente la region de Azuero, combina sistemas de potabilizacion tradicionales con una in-
tensa actividad ganadera y agricola, condiciones que pueden favorecer la contaminacion de cauces y el ingreso
de patdgenos resistentes a los sistemas de tratamiento. A pesar de ello, existe escasa evidencia cientifica pu-
blicada sobre la presencia y distribucion de parasitos en redes de distribucion, plantas potabilizadoras y fuentes
de agua cruda en el pais, lo que limita la capacidad de las autoridades para evaluar riesgos y mejorar la vigi-
lancia sanitaria. Investigaciones en otras regiones tropicales, como Venezuela, Ecuador, Colombia y las Islas
Canarias, han reportado hallazgos similares de Cryptosporidium, Giardia y helmintos en aguas crudas y tra-
tadas!'4,16,17 21
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En este contexto, el monitoreo integrado de agua cruda, sistemas de potabilizacion y redes de distribucion
adquiere especial relevancia. Los protocolos internacionales recomendados por APHA", asi como las Guias
de la OMS'?, enfatizan la necesidad de evaluar simultaneamente pardmetros fisicoquimicos y parasitologicos
para determinar la eficacia real de los procesos de desinfeccion y filtracion. No obstante, la mayoria de los
sistemas de vigilancia en América Latina continlian centrados en indicadores bacterioldgicos, lo que deja sin
evaluar a protozoos y helmintos de alta resistencia y relevancia epidemiologica?,'®.

El presente estudio tuvo como objetivo detectar y cuantificar ooquistes de Cryptosporidium spp. y formas
bioldgicas de helmintos en diversos puntos del sistema de abastecimiento de agua de Azuero (Panamad), inclu-
yendo redes de distribucion, plantas potabilizadoras y fuentes de agua cruda. Al analizar integralmente la
calidad parasitologica y los parametros fisicoquimicos asociados, esta investigacion busca generar evidencia
actualizada sobre la eficacia de los procesos de tratamiento y aportar informacion clave para la toma de deci-
siones en salud publica y gestion hidrica regional.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y puntos de muestreo

El estudio se realizo en la region de Azuero (Panama), especificamente en las provincias de Herrera y Los
Santos, donde convergen sistemas de abastecimiento urbano, plantas potabilizadoras y fuentes de agua cruda.
Se seleccionaron ocho puntos de muestreo representativos: redes de distribucion (Llano Bonito, Santa Ana,
La Villa), plantas potabilizadoras (Rufina Alfaro y Macaracas) y captaciones de agua cruda de los rios La
Villa y Parita. La ubicacion geografica se ilustra en la Tabla 1 y Figura 1.

Secuencia Puntos de muestreos Coordenadas
1 Red de Llano Bonito 7°59°04.0"'N 80°25°04.4""W
2 Red de Santa Ana 7°58°27.1""N 80°20°55.0""W
3 Red de La Villa 7°55'34"N 80°23'40"W
4 Planta potabilizadora Rufina ~ 7°5527"N 80°26'24"W
Alfaro
5 Planta de Macaracas 7°43'35"N 80°32'18"W
6 Toma de Agua Rio la Villa  7°56'44.2"N 80°27'28.4"W
7 Toma de Agua Rio Parita 7°59°17.6°°N 80°31
8 Parte Baja del Rio La Villa  7°57°35.5” N 80°23°56.5” W

Tabla 1. Puntos de muestreo especificos para medicion de parametros fisicoquimicos y presencia de formas parasitarias de en
la region Azuero.

Figura 1. Ubicacion geografica de los ocho
puntos de muestreo en la region de Azuero

’ o (Panam3), incluyendo redes de distribucién,
9 plantas potabilizadoras y captaciones de agua
cruda de los rios La Villa y Parita.

Las Tablas
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Toma de muestras de agua
En cada punto se recolectd un volumen de 1000 L mediante filtracion directa con cartuchos de polipropileno
de 1 pum, siguiendo los lineamientos APHA Standard Methods 20th edition'® y las recomendaciones de la
OMS para vigilancia parasitologica'?. Las muestras se transportaron en frio (4 °C) y se procesaron en un
maximo de 6 horas tras la recoleccion.
Concentracion y recuperacion de parasitos
Los cartuchos filtrantes fueron abiertos longitudinalmente en condiciones asépticas, y se realizo un lavado
exhaustivo con solucion salina estéril para recuperar los sedimentos retenidos. El material concentrado se
sometid a centrifugacion (1500 rpm, 15 min) y resuspension para su lectura microscépica.
Identificacion microscopica de Cryptosporidium y helmintos
Para la deteccion de ooquistes de Cryptosporidium spp.:

e Ziehl-Neelsen modificado, para visualizacién acido-alcohol resistente! .
Para la identificacion de formas bioldgicas de helmintos (huevos, larvas y quistes):

e Tincién con Lugol,

o Giemsa,

e Observacion morfoldgica apoyada en claves taxondmicas regionales®,',".
Las lecturas se realizaron a 400 y 1000x%, con doble revision independiente.

Determinacion de parametros fisicoquimicos. En cada punto se midieron temperatura (°C), pH, turbidez
(NTU), conductividad (uS/cm) y cloro residual (ppm) utilizando un multimetro portatil y un espectrofoto-
metro colorimétrico certificado. Los rangos se compararon con las normas OMS'? y con estudios regiona-

14-17 21
lest41721,

RESULTADOS

Distribucion espacial de los puntos de muestreo

Se seleccionaron ocho puntos representativos del sistema de abastecimiento de agua potable de la region de
Azuero, incluyendo redes de distribucion, plantas potabilizadoras y captaciones de agua cruda. La distribucion
geografica de estos puntos se muestra en la Figura 1, donde se evidencia la concentracion de los sistemas
urbanos en el eje Chitré—Las Tablas y la ubicacion de las principales fuentes superficiales de los rios La Villa
y Parita.

Deteccion de Cryptosporidium spp. en los sistemas evaluados

La concentracion de ooquistes de Cryptosporidium spp. mostro variaciones claras entre los diferentes tipos de
fuente evaluados (Figura 2). En las redes de distribucion, los valores oscilaron entre 2 y 5 ooquistes/1000 L,
especificamente 4 en la Red de Chitré, 5 en la Red de Santa Ana y 2 en la Red de La Villa. En las plantas
potabilizadoras, la concentracion fue de 2 ooquistes/1000 L en Rufina Alfaro y alcanzé 6 ooquistes/1000 L en
Macaracas, punto que coincidid con la ausencia total de cloro residual.

Las fuentes de agua cruda presentaron los valores mas contrastantes: mientras que el Rio La Villa registro la
carga mas alta con 7 ooquistes/1000 L, el Rio Parita no mostré presencia detectable, con 0 ooquistes/1000 L.
Estos resultados indican que, aunque los procesos de potabilizacion reducen notablemente la carga parasitaria,
los ooquistes de Cryptosporidium pueden persistir en la red tratada, especialmente en zonas donde el control
de desinfeccion es insuficiente. Asimismo, la carga elevada en el Rio La Villa confirma que las fuentes super-
ficiales continuan siendo los principales reservorios de contaminacidn parasitaria en la region.
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Ooquistes por punto de muestreo
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Figura 2. Concentracién de ooquistes de Cryptosporidium spp. por 1000 L en los ocho puntos de muestreo, diferenciando

redes de distribucion, plantas potabilizadoras y fuentes de agua cruda.

Presencia de formas biolégicas de helmintos

La deteccion de formas biologicas de helmintos mostr6 una marcada diferencia entre las fuentes de agua cruda

y los sistemas de agua tratada (Figura 3). En las redes de distribucion, los valores fueron minimos, con 0
helmintos/1000 L en la Red de Chitré y en la Red de Santa Ana, y una deteccion aislada de 1 helminto/1000

L en la Red de La Villa. En las plantas potabilizadoras, tanto Macaracas como Rufina Alfaro presentaron

valores de 0 helmintos/1000 L, lo cual sugiere que los procesos de filtracion y clarificacion fueron adecuados
para la remocion de formas parasitarias de mayor tamafio.

En contraste, las fuentes de agua cruda mostraron cargas considerablemente mas altas. El Rio La Villa registro
14 helmintos/1000 L, mientras que el Rio Parita presentd 6 helmintos/1000 L, evidenciando una fuerte in-
fluencia de contaminacion fecal en las zonas de captacion superficial.

Este patrén confirma que, aunque los sistemas de potabilizacion remueven eficazmente helmintos, las fuentes
superficiales no tratadas contintian siendo importantes reservorios de contaminacion parasitaria, lo que repre-
senta un riesgo potencial para la salud publica en caso de fallos operacionales o desinfeccion insuficiente.

Helmintos por punto de muestreo
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Figura 3. Frecuencia de formas biolégicas de helmintos (huevos y larvas) por 1000 L en los puntos de muestreo, mostrando

su predominio en las fuentes de agua cruda de los rios La Villa y Parita.
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Relacion entre cloro residual y carga parasitaria
Para evaluar el efecto del cloro residual sobre la presencia de parasitos, se representaron ambos parametros en
un formato de heatmap (Figura 4).
Se observo un patron consistente:
e Donde el cloro residual > 0.95 ppm (Llano Bonito, Santa Ana, La Villa, Rufina Alfaro),
la carga de Cryptosporidium y helmintos fue baja o nula.
e Donde el cloro = 0 ppm, como en Macaracas, Rio La Villa y Rio Parita,
se registraron las concentraciones mas altas de ambos grupos parasitarios.
Este contraste evidencia la importancia critica de mantener niveles adecuados de cloro residual y su correla-
cion con la reduccion de la carga parasitaria.

Dosis de cloro Carga Parasitaria(n/10)
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Figura 4. Relacién entre la concentracion de cloro residual y la carga parasitaria (Cryptosporidium spp. y helmintos) en los
puntos de muestreo. Los colores intensos representan mayor concentracion de parasitos y ausencia o insuficiencia de cloro

residual.

Variacion de parametros fisicoquimicos
Los parametros fisicoquimicos evaluados se muestran en la Figura 5, donde se observa una estabilidad general
en pH, turbidez y temperatura entre los puntos de muestreo.
Sin embargo, se identificaron diferencias en la conductividad y, especialmente, en el cloro residual, cuya
ausencia en Macaracas coincide con la mayor carga parasitaria detectada en dicha planta.

e pH:7.4-7.7

e Turbidez: 0.64-0.72 NTU

e Temperatura: 2628 °C

e Conductividad: 162-240 puS/cm

e Cloro residual: 0-0.98 ppm
Las variaciones mayores se registraron en Macaracas, donde la ausencia de cloro residual y la conductividad
mas alta sugieren fallos de tratamiento o mezcla con agua cruda sin desinfeccion.

BioNatura Publishing Consortium (BIPC) © Clinical Biotec S.L. — Madrid, Spain n




https://bionaturajournal.com/

BioNatura Journal 2025, 10.70099/B]/2025.02.04.5

Parametros fisicoquimicos por punto de muestreo
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Figura 5. Variacion de los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, turbidez, conductividad y cloro residual) en los

puntos de muestreo de redes de distribucion y plantas potabilizadoras de la region de Azuero.

DISCUSION

La presencia de ooquistes de Cryptosporidium spp. y formas bioldgicas de helmintos en los sistemas de abas-
tecimiento de agua potable de la regién de Azuero evidencia fallas parciales en las barreras de tratamiento y
la vulnerabilidad de las fuentes superficiales a la contaminacion fecal. La elevada resistencia de Cryptospori-
dium a la cloracidon, ampliamente documentada en la literatura' 2.8, constituye un desafio para los sistemas
convencionales de potabilizacion que dependen principalmente de la desinfeccion quimica. Nuestros resulta-
dos concuerdan con estudios previos que reportan la persistencia de ooquistes incluso en redes de distribucion
con parametros fisicoquimicos adecuados'4,'s,?!.

El hallazgo de 7 ooquistes/1000 L en el Rio La Villay 5 ooquistes/1000 L en Rio Parita se alinea con reportes
en fuentes superficiales de Venezuela't, Ecuador'® y Colombia®!, donde la contaminacidn por escorrentia agri-
cola, descargas domésticas y actividad pecuaria es un factor predominante. La alta carga detectada en rios de
Azuero sugiere una presion ambiental similar, especialmente en zonas con intensa produccion agropecuaria y
ausencia de proteccion de las cuencas, lo que favorece la entrada de ooquistes y huevos de helmintos al sistema
de captacion®,'0,'?,

La presencia de helmintos en valores elevados (14 y 9/1000 L) exclusivamente en agua cruda confirma que
estos organismos, de mayor tamafio y sedimentacion, no estdn logrando ingresar a las redes tratadas. Esto
concuerda con estudios sobre lodos y fuentes agricolas que senalan que los helmintos son indicadores sensibles
de contaminacion fecal en matrices expuestas a actividades rurales®,'®. Su ausencia en las redes de distribucion
sugiere que los procesos de floculacion, sedimentacion y filtracion han sido parcialmente efectivos, a diferen-
cia del caso de Cryptosporidium, cuyas particulas de 4—6 pm poseen mayor capacidad de atravesar filtros y
resistir la desinfeccion?,’.
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Un hallazgo critico del estudio fue la relacion directa entre ausencia de cloro residual y aumento de la carga
parasitaria, especialmente en la planta de Macaracas, donde se registraron 0 ppm de cloro y una concentracion
de 6 ooquistes/1000 L. Este comportamiento refleja lo descrito en las guias de la OMS'%, que enfatizan que la
desinfeccion quimica solo es efectiva si se mantiene un residual minimo continuo en la red. Ademas, con-
cuerda con estudios que demuestran que Cryptosporidium no es eliminado por cloro libre a concentraciones
operativas convencionales??,’, por lo que la ausencia total de cloro facilita alin mas su persistencia.

La comparacion con estudios regionales refuerza esta conclusion. Investigaciones en Venezuela', Ecuador’s,
las Islas Canarias'” y Colombia?' han reportado resultados similares: la presencia de Cryptosporidium es sig-
nificativamente mayor en sistemas donde el control operacional del cloro es deficiente o inestable. De igual
forma, analisis historicos de calidad de agua en zonas rurales latinoamericanas indican que la variabilidad en
la desinfeccion, sumada a la alta carga fecal ambiental, favorece la transmision hidrica de protozoos y helmin-
tos!s, '8,

Los analisis fisicoquimicos mostraron estabilidad en pH, turbidez y temperatura, valores dentro de los rangos
aceptados por la OMS' y consistentes con estudios de agua envasada y distribuida de Venezuela'' y Colom-
bia?!. No obstante, la conductividad elevada y el cloro residual igual a cero en Macaracas sugieren fallos
operacionales que deben ser corregidos. Estos pardmetros son criticos, ya que su variabilidad puede afectar la
eficiencia de los procesos de coagulacion, filtracion y desinfeccion®.

Los hallazgos de este estudio subrayan la importancia de reforzar la vigilancia microbiologica y parasitologica
en sistemas de abastecimiento de agua, especialmente en zonas donde la presion agricola y pecuaria aumenta
la carga de patogenos ambientales. La evidencia generada coincide con estudios globales que destacan la
necesidad de métodos complementarios a la cloracion, tales como filtracion avanzada, coagulacion optimizada
o tecnologias UV, para controlar protozoos resistentes como Cryptosporidium?,’,'s.

Asimismo, los resultados aportan informacion valiosa para estrategias de gestion de riesgo bajo el enfoque
Una Salud, donde la interaccion entre contaminacion ambiental, salud animal y salud humana juega un papel
central'. La integraciéon de monitoreo parasitologico, control operacional y proteccion de cuencas es esencial
para reducir la probabilidad de transmision hidrica.

En conjunto, este estudio contribuye a la evidencia regional que demuestra que, aunque los sistemas de pota-
bilizacion reducen la carga parasitaria, la presencia persistente de protozoos y la ausencia de cloro residual en
ciertos puntos representan un riesgo sanitario significativo, especialmente para poblaciones vulnerables como
niflos y personas inmunocomprometidas?®.

En conjunto, los resultados de este estudio demuestran la importancia de fortalecer las barreras de tratamiento
y la vigilancia microbioldgica de los sistemas de abastecimiento de agua en la region de Azuero. Se
recomienda optimizar los procesos de desinfeccion y garantizar la presencia constante de cloro residual,
implementar medidas complementarias como filtracion reforzada o desinfeccion UV para el control de
ooquistes resistentes, y mejorar la proteccion de las cuencas ante la influencia de actividades pecuarias y
descargas contaminantes. Integrar la vigilancia parasitoldgica dentro del monitoreo rutinario resulta esencial
para reducir el riesgo de transmision hidrica, especialmente en zonas donde la presion ambiental de patogenos
es elevada.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio revelan que las fuentes superficiales de la region de Azuero presentan una
elevada carga parasitaria, destacando la presencia significativa de Cryptosporidium spp. y helmintos en los
rios La Villa y Parita, lo que evidencia la fuerte influencia de actividades pecuarias y contaminacion fecal en
las cuencas. Si bien los sistemas de potabilizacion logran reducir de manera notable la mayoria de las formas
parasitarias, la persistencia de ooquistes de Cryptosporidium en redes de distribucion confirma su resistencia
a la desinfeccion convencional y subraya la necesidad de fortalecer las barreras de tratamiento. La ausencia
total de cloro residual en la planta de Macaracas, asociada directamente con las mayores cargas parasitarias
detectadas en agua tratada, representa un hallazgo critico que evidencia fallos operacionales y la importancia
del control continuo de desinfeccion. En contraste, la eliminacion casi completa de helmintos en las redes
tratadas demuestra que los procesos de filtracion y clarificacion son eficaces para organismos de mayor ta-
mafio. Los pardmetros fisicoquimicos se mantuvieron en rangos aceptables, salvo en puntos donde la ausencia
de cloro y la mayor conductividad sugieren desviaciones del proceso.

Este estudio aporta evidencia novedosa y Unica para Panamad, al integrar de manera simultdnea el analisis
parasitolégico, fisicoquimico y geografico en un sistema de abastecimiento real, documentando por primera
vez la relacion directa entre fallos de cloracion y persistencia de patdgenos resistentes en redes de distribucion
de agua potable en Azuero. Asimismo, constituye un referente regional al demostrar con datos locales la ne-
cesidad de incorporar vigilancia parasitologica en los programas rutinarios de control de calidad del agua,
especialmente en sistemas dependientes de fuentes superficiales expuestas a presiones agricolas y ganaderas.
Estos hallazgos fortalecen el marco de evidencia para mejorar la gestion del riesgo hidrico y proteger la salud
publica en contextos similares de América Latina.
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