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basicos y vulnerabilidad climatica, limitando su
desarrollo econdmico sostenible. Este articulo
explora innovaciones en ingenieria civil para
mejorar el abastecimiento de agua, saneamiento,
vias de comunicacién, energia renovable y gestion
de riesgos en estas areas. Se destacan avances
como sistemas anaerobios de tratamiento de
aguas residuales, humedales artificiales flotantes,
evaluaciones multicriterio de caminos rurales y
dotacion de energia solar en comarcas indigenas.
Estas soluciones optimizan recursos, fomentan
participacion comunitaria y resiliencia ambiental,
alineadas con objetivos de desarrollo sostenible.
En comunidades como El Calabacito y Platanilla,
se observan mejoras en calidad del agua vy
gobernanza hidrica, reduciendo riesgos sanitarios y
promoviendo actividades productivas. La mitigacion
de impactos geolégicos en acueductos vy
priorizacion de vias rurales impulsan conectividad y
comercio local. El estudio concluye que estas
intervenciones, integradas con politicas nacionales,
reducen pobreza y mejoran calidad de vida
mediante enfoques participativos adaptados a
realidades locales.
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Innovations in civil engineering for sustainable economic development in rural

regions of Panama

Abstract: Rural regions of Panama face significant challenges in infrastructure, access
to basic services, and climate vulnerability, limiting sustainable economic development.
This article explores innovations in civil engineering aimed at improving water supply,
sanitation, communication routes, renewable energy, and disaster risk management in
these areas. Advances such as anaerobic wastewater treatment systems, floating
artificial wetlands, multi-criteria assessments of rural roads, and solar energy provision
in indigenous comarcas are highlighted. These solutions optimize resources, promote
community participation, and environmental resilience, aligned with sustainable
development goals. In communities like El Calabacito and Platanilla, improvements in
water quality and governance reduce health risks and promote productive activities.
Mitigation of geological impacts in aqueducts and prioritization of rural roads boost
connectivity and local trade. The study concludes that these interventions, integrated
with national policies, reduce poverty and improve quality of life through participatory

approaches adapted to local realities.

Keywords: civil engineering, sustainable development, rural areas, economic

development, technological innovation

1. INTRODUCCION econdémica. Sin embargo, estas areas

enfrentan obstaculos persistentes que

Las regiones rurales de Panama )
obstaculizan su progreso, tales como la

representan una porcién significativa del . . .
limitada infraestructura basica, Ila

territorio nacional, caracterizadas por su . , )
exposicion a riesgos ambientales y la

diversidad  geografica, cultural vy
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desigualdad en el acceso a servicios

esenciales. Segun indicadores

recientes, una gran parte de la
poblacion rural vive en condiciones de
deficiencias en el

pobreza, con

abastecimiento de agua potable,
saneamiento adecuado y conectividad
vial, lo que afecta directamente la
productividad agricola, el turismo y el
comercio local (Sanchez-Galan, 2021).
En este contexto, la ingenieria civil
emerge como una disciplina clave para
impulsar el desarrollo econdmico
sostenible, mediante la implementacién

de soluciones innovadoras que integren

aspectos técnicos, sociales y
ambientales.
El desarrollo econdémico

sostenible en las zonas rurales implica
no solo el crecimiento productivo, sino
también la preservacion de recursos
naturales y la mejora en la calidad de
vida de las comunidades. Panama, con
su posicidn geografica estratégica y
riqueza en biodiversidad, ha
experimentado avances en politicas
publicas orientadas a estos objetivos,
como el Plan Estratégico Nacional de
Gestion

Integral del Riesgo de

Desastres  (Sistema  Nacional de

Proteccion Civil, 2022) y la Cuarta

Comunicacion Nacional sobre Cambio
Climatico (Ministerio de Ambiente de
2023).

rurales,

Panama, No obstante, las

regiones especialmente en
provincias como Herrera, Darién y las
comarcas indigenas  Ngabe-Buglé,
continlan rezagadas debido a factores
como la topografia accidentada, el
cambio climatico y la limitada inversion

en infraestructura.

Innovaciones en ingenieria civil,
tales como el disefio de acueductos
resilientes, sistemas de tratamiento de
aguas residuales de bajo costo y la
rehabilitacion de caminos rurales, han
demostrado potencial para revertir esta
situacion. Por instancia, estudios en

comunidades como EI Calabacito
revelan que el diagnostico y mejora de
sistemas hidricos subterraneos pueden
garantizar agua potable segura,
reduciendo enfermedades y permitiendo
una mayor dedicacion a actividades
econdmicas (Melgar et al., 2021). De
manera similar, la percepcién social de
impactos ambientales en proyectos
viales, como en Los Santos, subraya la
necesidad de enfoques integrados que
minimicen dafos al suelo y agua,
fomentando una economia mas verde

(Arrocha & Camarena, 2025). Asimismo,
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estudios recientes desarrollados en
Panama destacan que la integracion de
sistemas inteligentes en edificaciones y
el uso de concretos sostenibles pueden
complementar las intervenciones rurales
al mejorar la eficiencia energética, la
durabilidad y la resiliencia de Ia
infraestructura frente al cambio climatico
(Montufar 2024; Castillo-

Martinez et al., 2025).

Chiriboga,

Histéricamente, la evolucion de la
red vial en Panama, desde el inicio de la
lecciones valiosas
de
infraestructuras rurales, enfatizando la
de
preventivo y adaptacion a condiciones
locales (Ricord-Bernal, 2023). Ademas,

la vulnerabilidad al cambio climatico en

Republica, ofrece

para la planificacién  actual

importancia mantenimiento

comarcas como Ngabe-Buglé, donde el
acceso a agua Yy servicios basicos es
precario,

requiere innovaciones que

incorporen  energias renovables vy
gestion de riesgos

2024; Ruiz & Mack-Vergara, 2024).

(Torres Méndez,

Este articulo busca analizar estas

innovaciones, destacando su

contribucion al desarrollo econdmico

sostenible. Se basa en una revision

exhaustiva de literatura reciente,

incluyendo diagndsticos locales y planes
nacionales, para proponer un marco
integral que alinee la ingenieria civil con
los objetivos de equidad y resiliencia. Al
hacerlo, se pretende no solo identificar
avances técnicos, sino también discutir
barreras socioeconomicas y

recomendaciones para su
implementacion efectiva, contribuyendo
rol de la

al debate sobre el

infraestructura en la reduccion de la
pobreza rural (Him Camafio et al., 2025;
2021). En

secciones siguientes, se detalla Ila

Sanchez-Galan, las
metodologia empleada, el desarrollo de
los temas clave y una discusion sobre

sus implicaciones.

2. METODOLOGIA

La elaboracion de este articulo se
basa en una revision sistematica de
literatura especializada, enfocada en
publicaciones académicas, informes
institucionales y estudios de caso
relacionados con innovaciones en
Se

referencias publicadas

ingenieria civii en Panama.

seleccionaron
entre 2020 y 2025, priorizando aquellas
que abordan temas

como agua,

saneamiento, vias rurales y energia en
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contextos rurales. El proceso incluyé la
identificacion de fuentes a través de
bases de datos académicas y sitios
institucionales, seguido de un analisis
cualitativo y cuantitativo de los

contenidos.

Se empled un enfoque mixto:
cualitativo para interpretar percepciones
sociales y recomendaciones politicas

(por
comunidades como Platanilla y Los

ejemplo, encuestas en

Santos), y cuantitativo para evaluar
datos técnicos como eficiencia de
sistemas de tratamiento y costos de
infraestructura (lsaza Santos et al.,
2022; Sierra-Varela et al., 2024). Las
variables clave analizadas
calidad del

contaminantes,

incluyen
agua, remocion de
costos de
implementacién e impactos econémicos,
categorizadas criterios de

sostenibilidad (Melgar & Deago, 2021).

segun

Ademas, se integraron

herramientas de analisis multicriterio,
inspiradas en meétodos como el de
evaluacion de caminos rurales, para
priorizar  innovaciones con  mayor
potencial (Sierra-Varela et al., 2024). La
realizd

sintesis de informacién se

mediante triangulacion de  datos,

asegurando validez al contrastar

hallazgos de  mudltiples  fuentes.
Limitaciones incluyen la accesibilidad a
datos recientes en areas remotas,
mitigadas mediante referencias oficiales
como el Inventario de Desastres
(Ministerio de Economia y Finanzas de

Panama, 2023).

3. DESARROLLO

El desarrollo de innovaciones en
ingenieria civil en regiones rurales de
Panama se organiza en subsecciones
abarcando

tematicas, agua y

saneamiento, vias de comunicacion,
energia renovable y gestion de riesgos
ambientales. Cada area integra avances
técnicos

con impactos

socioeconémicos, considerando la

diversidad de contextos locales como
provincias costeras 0 comarcas
indigenas.

3.1. Abastecimiento de agua vy

saneamiento

En las zonas rurales panamenas,
el acceso a agua potable es critico para
la salud y la economia. Diagndsticos en
Calabacito

comunidades como El
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revelan que acueductos abastecidos de
fuentes subterraneas presentan calidad
fisicoquimica aceptable, pero con altos
de

desinfeccién con cloro para cumplir

niveles coliformes, requiriendo

normativas (Melgar et al., 2021).

La gobernanza del agua en

Platanilla, Darién, destaca la necesidad
de

participacion comunitaria y

planificacion territorial para superar
inestabilidades  politicas  (Sanchez-
Galan et al., 2024). Humedales

artificiales flotantes ofrecen una solucion
ecologica para tratar rios, removiendo
contaminantes y agregando valor
paisajistico, ideal para areas rurales con
recursos limitados (Delvalle-Borrero et

al., 2022).

Riesgos geoldgicos en
acueductos de Coclé, como exceso de
hierro y plomo, vinculados a rocas
volcanicas, exigen sistemas de filtracidon
avanzada para mitigar enfermedades
2025).
facilitan
calidad del

optimizando

renales (Dominguez et al.,

Laboratorios moviles
evaluaciones rapidas de
agua en zonas remotas,

recursos (Guevara et al., 2025).

Antes de presentar la Tabla 1, es

relevante destacar que la categorizacion

de variables en acueductos rurales
permite identificar factores clave que
influyen en la calidad del agua,
operacion y mantenimiento. Esta tabla,
basada en analisis de comunidades
como EIl Calabacito, resume parametros
criticos y sus impactos, facilitando la
planificacion de mejoras sostenibles

(Melgar & Deago, 2021).

Tabla 1:
Categorizacion de variables
acueductos rurales de Panama

en

&

Variable | Descripciéon | Impacto en
calidad
Turbidez Medida de | Excede
claridad del | limites, afecta
agua potabilidad
Alcalinidad | Capacidad de | Alta, influye
neutralizar en corrosion
acidos
Dureza Concentracion | Elevada,
de minerales | causa
incrustaciones
Coliformes | Indicador de | Altos niveles,
contaminacion | riesgo
sanitario
Cloro Desinfectante | Bajo, requiere
residual remanente monitoreo

Fuente: Melgar & Deago, 2021

La Tabla 1 ilustra como variables

como la turbidez y los coliformes

comprometen la potabilidad del agua en
acueductos rurales, mientras que la

alcalinidad y dureza afectan Ia

infraestructura a largo plazo.
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En saneamiento, la transicion de 3.2. Vias de comunicacién
letrinas simples a tecnologias de Los caminos  rurales  son
recuperacion de recursos en esenciales para la  conectividad

comunidades indigenas muestra interés

en compostaje, aunque barreras

culturales persisten (Libby et al., 2020).

Antes de la Tabla 2, se describe que la
comparacion de sistemas anaerobios
para tratamiento de aguas residuales en
escuelas rurales resalta diferencias en
costos 'y eficiencia, promoviendo
opciones accesibles para desarrollo

sostenible (Isaza Santos et al., 2022).

Tabla 2
Comparacion de sistemas de
tratamientos anaerobios

Sistema | Costo | Remoci | Costo
porm? | 6n de | total

sélidos | relativ
(%) o

Tanque Alto 74.7 100%

Imhoff

Reactor Bajo 76.7 98%

anaerobio (48%

de flujo | menos)

ascendente

Fuente: Isaza Santos et al., 2022

La Tabla 2 evidencia que el
reactor anaerobio de flujo ascendente
ofrece ventajas en costo y eficiencia de
remocion de sélidos comparado con el
tanque Imhoff, lo que lo hace ideal para
escuelas rurales

con presupuestos

limitados.

econdmica en Panama, donde Ia
topografia variada y las precipitaciones
intensas generan desafios constantes
en mantenimiento y accesibilidad.
Métodos

basadas en

multicriterio evalian vias

indicadores  sociales,
ambientales y econdmicos, priorizando
intervenciones sostenibles que integren
resistentes

pavimentos y drenajes

eficientes (Sierra-Varela et al., 2024).

Lecciones de programas del

Banco Interamericano de Desarrollo

enfatizan pavimentos  econdmicos,
como mezclas asfalticas recicladas, y
comunitario

mantenimiento para

extender la vida utili de las vias
(Penaloza & Caldo, 2024). En distritos
como Los Santos, la percepcidon social
de impactos ambientales en obras
viales revela preocupaciones por
erosion del suelo y contaminacion de
fuentes de agua, lo que impulsa disefios
que incorporen medidas de mitigacion
como barreras vegetales y sistemas de
retencion de sedimentos (Arrocha &
Camarena, 2025).

estudio de caminos al

Historicamente, el

inicio de la
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Republica destaca errores pasados en
planificacion, como ignorar condiciones
climaticas, ofreciendo guias para redes
rurales actuales que prioricen resiliencia
y equidad (Ricord-Bernal, 2023).

Ademas, en cuencas como la del Canal
de Panama, planes de ordenamiento

territorial ambiental integran vias rurales

con conservacion de ecosistemas,
evitando fragmentacion  habitat y
promoviendo turismo ecologico

(Autoridad del Canal de Panama &
Banco
2022).

Interamericano de Desarrollo,

3.3. Energia renovable y gestion de

riesgos

La dotacion de energia solar en

Ngabe-Buglé  potencia  actividades
locales, integrando mini-redes aisladas
electricidad a

que suministran

comunidades sin acceso a la red

nacional, facilitando iluminacion,
refrigeracion de alimentos y operacion
de pequefias empresas (Ministerio de
Gobierno — Panama & aliados, 2025;
Agencia Espanola de Cooperacién

Internacional para el Desarrollo, 2020).

de

nacionales

Para riesgos desastres,

planes abordan

inundaciones y deslizamientos que

afectan infraestructuras rurales,
incorporando disefos resilientes como
de
contencion (Quesada-Roman et al,
2024; de

Finanzas Panama,

puentes elevados y muros
Ministerio Economia vy
de 2023). EI
inventario de desastres registra eventos
que interrumpen accesos Vviales vy
servicios, destacando la necesidad de
mapeo geoldgico preventivo y sistemas
de alerta temprana integrados con
de

Proteccion Civil, 2022). En contextos

comunidades (Sistema Nacional

climaticos, vulnerabilidades en Ngabe-

Buglé requieren infraestructuras
adaptadas, como acueductos elevados
resistentes a sequias e inundaciones,
combinadas con energias renovables
para bombeo auténomo
Méndez, 2024; Ministerio de Ambiente
de 2023; de

Ambiente de Panama, 2024). De igual

(Torres

Panama, Ministerio

forma, la interdependencia entre
energia y agua obliga a considerar
de

diversificaciéon energética para proteger

sistemas respaldo eléctrico y
la continuidad operativa de acueductos
y sistemas de bombeo en contextos

vulnerables (Montufar Chiriboga, 2025).
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4. DISCUSION

Las innovaciones analizadas
demuestran que la ingenieria civil puede
catalizar el desarrollo econémico rural
en Panama, al mejorar la eficiencia de
recursos y reducir vulnerabilidades. Por
ejemplo, sistemas de tratamiento de
aguas como humedales flotantes vy
reactores anaerobios no solo resuelven
déficits sanitarios, sino que generan
subproductos utiles como fertilizantes,
impulsando la agricultura familiar y
reduciendo costos operativos (Delvalle-
Borrero et al., 2022; Isaza Santos et al.,
2022). Sin embargo, desafios como la
baja participacidon comunitaria y costos
iniciales requieren enfoques integrados
que incluyan financiamiento accesible y
educacién local para superar barreras
culturales (Libby et al., 2020; Sanchez-

Galan et al., 2024).

En

métodos

de

multicriterio y

vias comunicacion,
lecciones
historicas permiten priorizar inversiones
gue maximicen impactos sociales, como
en Los Santos, donde mitigacién
ambiental evita degradacién y promueve
ecoturismo (Sierra-Varela et al., 2024;
Ricord-Bernal, 2023). Comparado con

regiones urbanas, las rurales enfrentan

mayores riesgos climaticos, lo que
justifica disefios resilientes alineados
con memorias climaticas nacionales
(Ruiz & Mack-Vergara, 2024; Ministerio
de Ambiente de Panama, 2024). La
energia solar en comarcas indigenas
ilustra como renovables pueden
empoderar economias locales, pero su
escalabilidad depende de politicas que
aborden mantenimiento y equidad de
género en beneficiarios (Him Camano et

al., 2025; Torres Méndez, 2024).

Gestion de riesgos, mediante
planes estratégicos, mitiga desastres
que erosionan avances economicos,
como inundaciones que aislan
comunidades (Quesada-Roman et al.,
2024). Futuras investigaciones deben
enfocarse en escalabilidad, integrando
datos geoquimicos para acueductos y
laboratorios moviles para monitoreo
2025;

Propuestas

continuo (Dominguez et al.,
2025).

incluyen alianzas publico-privadas para

Guevara et al,,
financiamiento y evaluaciones integrales
que midan impactos en pobreza rural,
asegurando que innovaciones
contribuyan a equidad y sostenibilidad a
largo plazo 2021;

Pefaloza & Caldo, 2024).

(Sanchez-Galan,
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5. CONCLUSION

En sintesis, las innovaciones en
ingenieria civil representan una via
promisoria para el desarrollo econdmico
sostenible en regiones rurales de
Panama, integrando avances técnicos
con contextos locales para superar
desafios estructurales.

Recomendaciones incluyen  mayor
inversion en capacitacion comunitaria
para operacion y mantenimiento de
infraestructuras, como acueductos vy
caminos, asegurando su durabilidad y
beneficios continuos. Politicas
nacionales deben priorizar fondos para
energias renovables

en comarcas

vulnerables, fomentando modelos
hibridos que combinen solar con gestion
de riesgos para resiliencia climatica.
evaluaciones

Ademas, participativas

pueden identificar brechas

socioeconomicas, promoviendo
inclusién de grupos marginados como
mujeres y indigenas en la planificacion.
Al implementar estas medidas, Panama
puede reducir desigualdades rurales,
impulsando un crecimiento inclusivo que
preserve recursos naturales y eleve la
calidad de vida, contribuyendo a metas

globales de desarrollo sostenible.
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