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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, elaborado en el marco del proyecto Nature4Cities (N4C) liderado por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), analiza la vulnerabilidad y el riesgo
climatico en la ciudad de Arraijan, Panama. Este proyecto busca implementar Soluciones basadas en
la Naturaleza (SbN) como herramientas para reducir riesgos asociados al cambio climatico y fomentar
la sostenibilidad en areas urbanas. En el caso de Arraijan, el enfoque esta en integrar estas soluciones
en la planificacion territorial, fortaleciendo las capacidades locales y promoviendo la co-creacion de
conocimiento con actores clave. Arraijan, ubicada en la region oeste de Panama, es una ciudad que
combina una creciente urbanizacién con actividades econdémicas diversificadas, destacandose el
comercio, la construccién y algunos sectores agropecuarios. Sus ecosistemas clave, como el bosque
latifoliado mixto maduro y manglares, desempefian un papel fundamental en la regulacion hidrica, la
proteccion contra inundaciones y la conservacion de la biodiversidad. Ademas, estos ecosistemas
contribuyen al mantenimiento de la calidad del agua y la mitigacién de los efectos del cambio climatico,
favoreciendo el equilibrio ambiental en una zona que enfrenta presiones urbanas significativas debido
a su proximidad con la capital, Ciudad de Panama.

El andlisis identifica tres principales amenazas hidroclimaticas para Arraijan: escasez de recursos
hidricos, e inundaciones fluviales y costeras, evaluadas desde el presente hasta escenarios futuros
con cambio climatico. El estudio de riesgo por escasez de recursos hidricos revela que el crecimiento
urbano desordenado en Arraijan ha generado problemas de acceso al agua potable, afectando a
corregimientos como Burunga, Arraijan Cabecera y Veracruz. Muchas comunidades dependen de
camiones cisterna, lo que no garantiza un suministro constante ni de calidad. El déficit hidrico se
agravara en el futuro debido al descenso de precipitaciones y aumento de temperaturas, elevando el
riesgo a niveles altos para el afio 2050.

El riesgo de inundacion fluvial se concentra en areas como Cerro Silvestre, Vista Alegre y Vacamonte,
debido al desbordamiento de los rios Aguacate, San Bernardino y Caimito. Un evento extremo podria
afectar a 40,000 personas y generar dafios econémicos de hasta 88 millones de doélares para el
horizonte 2050 por efecto del cambio climatico.

En cuanto a las inundaciones costeras, los corregimientos costeros, especialmente Veracruz y
Vacamonte, son vulnerables. Un evento severo de inundacién podria causar dafios de hasta 23
millones de délares y afectar a mas de 5300 personas para 2050. Los escenarios proyectan un
aumento en la frecuencia e intensidad de estos eventos, lo que subraya la necesidad de medidas de
adaptacion y proteccién costera.

Es fundamental implementar SbN que integren medidas estructurales y no estructurales para gestionar
los riesgos climaticos. Estas soluciones no solo permiten abordar amenazas especificas, sino que
también aportan beneficios mdltiples, como la mejora de la calidad del agua, la regulaciéon de la
temperatura urbana y la creacion de espacios verdes para la poblacion. El bosque latifoliado mixto
maduro es un ecosistema clave para la regulacion hidroldgica en Arraijan. Este bosque ayuda a reducir
la escorrentia y recargar acuiferos, lo que mitiga riesgos de inundaciones y sequias. Se ha identificado
gue un 50% de estos bosques contribuye a la captura y almacenamiento de agua, siendo fundamental
conservar y restaurar areas vulnerables para asegurar la provision de servicios ecosistémicos.
Ademas, los manglares desempefian un papel crucial en la proteccién costera, disminuyendo los
impactos de marejadas y tormentas, especialmente en escenarios climéticos futuros adversos.
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2. INTRODUCCION

Esta evaluacion se realiza en el marco del proyecto Nature4Cities, implementado por el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), financiado por el Fondo Verde para el Clima (FVC)
y cofinanciado por el programa de la Unién Europea Euroclima+. Este proyecto regional, implementado
en Arraijan y en otras 12 ciudades de la region, tiene por objetivo reducir la vulnerabilidad al cambio
climatico de las areas urbanas a través de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN).

Para lograr este proposito, es necesario un proceso participativo que permita la co-creacion de
conocimientos y asi facilitar la incorporacion de todos los actores y las actoras en el proceso de
diagnostico de los riesgos climaticos, exploracion de soluciones y seleccién de las SbN a implementar.
De esta manera se puede apoyar la toma de decisiones en las ciudades a través de la integracion de
la vulnerabilidad y riesgos en la planificacion urbana para asegurar el escalonamiento de las SbN y
sus multiples co-beneficios vinculados al buen uso de los ecosistemas urbanos y periurbanos.

En este contexto, el objetivo de la evaluacién es identificar, en funcién de las problematicas urbanas,
los principales riesgos e impactos climaticos para poder seleccionar puntos, areas y grupos criticos
para la accion. Asi se podra conocer la exposicion y la sensibilidad de las personas y grupos sociales,
de las infraestructuras y de los servicios de los ecosistemas. Esta evaluacién debe ser realizada sobre
la base de los datos e informacion existente en cada ciudad, tanto de los riesgos e impactos climaticos
actuales como futuros y debe ser espacialmente explicita y sensible a la variable género. Ademas,
debe cubrir las zonas urbanas, peri-urbanas, rurales y las cuencas de las ciudades para asi poder
identificar las causas de los peligros y las consecuencias de los impactos sociales, ambientales y
econdémicos.

El principal objetivo que se busca con este tipo de evaluaciones es el de disponer de informacién util
para la exploracion e identificacién de las SbN, el conocimiento de las escalas y niveles de decision
implicados y como insumo para el intercambio y validacion de la definicién, implementacion e
integracion de SbN en el contexto de la ciudad. No se trata de realizar nuevos diagnosticos, sino mas
bien poner a disposicion de todas las personas e instituciones involucradas la informacion existente y
aquella que es necesaria para la integraciéon de la vulnerabilidad y los riesgos climaticos en el
ordenamiento urbano y la toma de decisiones.

La evaluacién esta dirigida principalmente a personal técnico, asesores y consultores de los gobiernos
locales y otros actores clave a nivel de la ciudad tanto del sector publico, la sociedad civil y el sector
privado. Al mismo tiempo, los métodos y hallazgos de la evaluacién tratan de integrar y asegurar
sinergias con otras iniciativas existentes en las ciudades. Ademas, a nivel local y nacional, los
gobiernos e instituciones, se pueden beneficiar para mejorar y crear capacidad e integrar las
metodologias y hallazgos para su replicacion y escalamiento a otras ciudades.
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3. OBJETIVO

Tomando como referencia los enfoques planteados por el Proyecto Nature4Cities, asi como los
lineamientos de la gestién de cambio climatico en Panama, y las necesidades y capacidades locales,
se plantean los siguientes objetivos generales para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo climaticos, en
el marco de un proceso de consulta con los actores del grupo de trabajo de esta iniciativa:

- ldentificar informacion que aporte al conocimiento sobre la vulnerabilidad y el riesgo de cambio
climatico en Arraijan, mediante una articulacion nacional y local, y generar criterios para las
capacidades institucionales y los procesos de planificacion territorial.

- ldentificar los puntos o areas que destacan por su alto nivel de riesgo dada su exposicion y su
sensibilidad socioecondmica ante las amenazas hidroclimaticas que se manifiestan como
eventos dafiinos exacerbados por el efecto del cambio climético, sefalando las areas, los
grupos de poblacién e infraestructuras criticas que implican la necesidad de acciones de SbN.

Para la consecucion de estos objetivos generales se establecen, a su vez, los siguientes objetivos
especificos:

- Conocer las amenazas hidroclimaticas actuales y futuras que impactan en los sistemas de
interés considerados por el proyecto (poblacion, viviendas e infraestructuras criticas) como
resultado del andlisis del clima del pasado, actual y futuro (proyecciones de cambio climatico).

- ldentificar y evaluar cuando y dénde ocurren los impactos de la variabilidad climatica y el
cambio climatico.

- ldentificar &reas, grupos sociales e infraestructuras vulnerables a los impactos climaticos y las
causas de su vulnerabilidad.

- Conocer las principales medidas y acciones estructurales y no estructurales llevadas a cabo
en la ciudad con el objetivo de adaptarse a los impactos climéticos.

- Conocer cuéles son los mecanismos generadores de riesgo a través de la visualizacion de la
cadena de impactos para cada riesgo considerado.

- Obtener una cartografia de riesgos (mapas de amenaza, de vulnerabilidad y de riesgos) que
permitan obtener una comprensién de la situacion de riesgo climético actual y futuro de forma
rapida y sencilla.

- Seleccionar y evaluar los ecosistemas y determinar el servicio ecosistémico que ayuda a la
adaptacion al cambio climatico.

- ldentificar areas proveedoras de los servicios ecosistémicos clave con alto potencial para la
implementacion de SbN.
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4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio para el andlisis de vulnerabilidad y riesgos climaticos, situada por completo en el
distrito de Arraijan, comprende las areas mas urbanizadas de Arraijan Cabecera, Juan Demdéstenes
Arosemena, Burunga, Cerro Silvestre, Vista Alegre, Vacamonte, Veracruz, y parte de Nuevo
Emperador (Figura 1). Este area tiene una extension de 160 ha y una poblacién, segin el censo
nacional de 2023, de 290096 habitantes.
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0 0.751.5 3
"I Corregimientos BAHIA e Km
DE PANAMA Earthstar Geographics

Flgura 1. Area de estudio definida para el analisis de vulnerabilidad y riesgo en Arraijan. Fuente: IHCantabria,
2024.
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL RIESGO

Para recopilar los datos necesarios para la realizacion del andlisis de vulnerabilidad, se ha usado un
enfoque que combina tanto métodos cuantitativos, incluyendo modelos y escenarios climaticos,
cartografia y sistemas de informacion geogréfica, como enfoques socio-geograficos, complementados
con consultas a la comunidad a través de los grupos de actores clave y de entrevistas al personal e
instituciones del gobierno local.

La evaluacion del riesgo frente al cambio climatico se ha realizado con el enfoque propuesto por el
Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico en su quinto informe de evaluacién (IPCC, 2014),
contemplando el riesgo como el resultado de la interaccion de la amenaza, la exposicion y la
vulnerabilidad (Figura 7).

V

Vulnerabilidad PROCESOS
CLMA ; SOCIOECONOMICOS
Variabilidad Trayectorias
natural socioeconémicas
Peligros ‘= RIESGO Medidas de
] | adaptacion y
Cambio climatico | mitigacion
antropégeno = —
A Gobernanza
" ‘ Exposicion
‘ EMISIONES L )

y cambio de uso del suelo

Figura 2. Esquema conceptual del Quinto Informe de Evaluacion - IE5 del IPCC. Fuente: IPPC, 2014.

Este estudio aborda el concepto del riesgo desde una perspectiva integral, y lo concibe como la
confluencia espacial y temporal de eventos peligrosos actuando sobre infraestructura y personas
expuestas en condiciones de vulnerabilidad.

Ello implica que no basta solamente con la ocurrencia de un evento peligroso o dafiino para hablar de
riesgos, sino que debe incluir, ademas, el analisis de infraestructura y poblacion expuesta y que la
misma presente condiciones de vulnerabilidad.

Definicidon de Riesgo

El IPCC define el riesgo como el potencial de consecuencias adversas sobre la vida, la salud, los
medios de subsistencia, los activos econdmicos, sociales y culturales, los servicios ambientales y los
sistemas naturales debido a eventos peligrosos (incluidos aquellos relacionados con el clima) o
tendencias de cambio. El riesgo se evalla en funcion de tres componentes clave: peligro, exposicion
y vulnerabilidad.
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Componentes del Riesgo

- Peligro/Amenaza: Se refiere a la posible ocurrencia de eventos fisicos, como fenébmenos
meteoroldgicos extremos, incremento del nivel del mar, o cambios de temperatura y
precipitacion. Los peligros pueden ser naturales o inducidos por la actividad humana.

- Exposicion: Involucra la presencia de personas, medios de vida, especies o ecosistemas,
servicios ambientales, recursos, infraestructura o bienes econémicos, sociales o culturales en
lugares que podrian verse afectados negativamente por los peligros climaticos.

- Vulnerabilidad: Se refiere a la propensién o predisposicion de los sistemas expuestos a sufrir
dafios. La vulnerabilidad depende de factores sociales, econémicos, ambientales e
institucionales, que pueden incrementar o disminuir la susceptibilidad al dafio. A su vez, la
vulnerabilidad tiene dos componentes, la sensibilidad (factores intrinsecos del sistema de
interés que afectan la forma de enfrentar el impacto de una amenaza) y la capacidad de
adaptacion (habilidad de la sociedad).

Los cambios en el sistema climético (variabilidad natural y cambio climatico antropogénico) y las
trayectorias socioecondmicas, la adaptacién y mitigacion y la gobernanza, son impulsores de
amenazas, exposicién y vulnerabilidad.

El IPCC también enfatiza la importancia de abordar la equidad, la justicia social y la sostenibilidad en
la evaluacion y gestion del riesgo climético. Esto incluye reconocer las disparidades en la vulnerabilidad
y la capacidad de adaptacién entre diferentes regiones, comunidades y grupos socioeconémicos.
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6. DATOS DE PARTIDA

6.1. Modelo digital del terreno

El Modelo Digital del Terreno (MDT) de Panama utilizado en el modelado del impacto de inundacion
costera y la evaluacién de los ecosistemas es el facilitado por el Instituto Geografico Nacional Tommy
Guardia (IGNTG) de Panama. Tiene una resolucion horizontal de 5 m, sin precisién decimal en los
valores de elevacion (valor Z). La referencia espacial utilizada es el Datum World Geodetic System de
1984 (WGS 84), utilizando la Proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM) y en Zona 17 Norte.
(Figura 3).
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En el modelado de la inundacion fluvial, se ha utilizado el MDT STRM (Shuttle Radar Topography
Mission) de la NASA de 30 m de resolucion (Figura 4) proyectado en el mismo sistema de referencia.
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1,500m —
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Figura 4. DEM STRM (30x30m). Fuente: IHCantabria, 2024.



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

6.2. Batimetria

Para modelar correctamente las variaciones en el nivel del mar, asi como la evolucién del oleaje en
zonas costeras debido a los procesos de asomeramiento, refraccion y rotura, es muy importante
representar de forma fiable la batimetria de la zona de estudio.

Se ha integrado informacién batimétrica de diferentes fuentes, las cuales estan referidas al nivel medio
del mar (NMM). Estas fuentes son dos:

e Base de datos global GEBCO 2021 (Beker et al., 2009): Esta base de datos tiene una cobertura
global y una resolucién espacial de 15 arco-segundos (~460 m). Contiene informacién no sélo
de la profundidad, sino también de la elevacion sobre la tierra y sobre el hielo. Combina
distintas fuentes de datos desde medidas directas, tales como datos de sondas monohaz y
multihaz, sensores lidar, sensores oOpticos, etc.; y medidas indirectas, como datos recogidos
mediante vuelos aéreos, de satélite, de cartas nauticas, datos interpolados, etc.

¢ Informacién batimétrica procedente del proyecto de “Evaluacién de Ecorregiones marinas en
Mesoameérica” (TNC, 2008): esta base de datos contiene informacién batimétrica y de la linea
de costa para ambas costas panamefias. Estas batimetrias proceden de la digitalizacion de
cartas nauticas (1:25,000 a 1:300,000), combinado con el resto de informacion cartografica
disponible en la region.

Figura 5. Datos batimétricos utilizados. (Izquierda) Base de datos Global de GEBCO (2021) y (derecha)
batimetria regional procedente del proyecto de Evaluacion de Ecorregiones marinas en Mesoamérica (TNC,
2008).

6.3. Coberturay usos del suelo

Se dispone del mapa de cobertura y usos del suelo de la Republica de Panama de 2021 del Ministerio
de Ambiente. Este producto se utiliza con diferentes objetivos en los analisis de riesgos y evaluacion
de ecosistemas.
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Usos del suelo Bosque de rafla - Explotacion minera I Piaya y arenal natural
Afloramiento rocoso y tierra desnuda - Bosque latifoliado mixto maduro - Horticultura mixta - Platano/banano
- Albinas - Bosque latifoliado mixto secundario - Infraestructura Rastrojo y vegetacion arbustiva
Bl e de : Bl sosque plantado de coniferas Maiz Salinera
- Area poblada - Bosque plantado de latifoliadas - Otro cultivo anual Superficie de agua
- Arroz Café Oftro cultivo - baja
Bosque de cativo Cafia de aztcar Palma aceitera Vegetacién herbacea
I Bosque de mangle B citico Pasto
- Bosque de orey Estanque para acuicultura Pifia 0 25 50 \Cam
Sources: Esri, USGS, NOAA

Figura 6. Mapa de cobertura y usos del suelo 2021 de MIAMBIENTE. Fuente: IHCantabria, 2024.

6.4. Informacién climética y escenarios de cambio climatico

Ante la incertidumbre y la falta de capacidad para asignar probabilidades a los cambios que pueden
producirse en el futuro, los escenarios de cambio climatico permiten explorar futuros posibles. Para
gue este estudio se encuentre en consonancia con la informacién mas avanzada en materia de cambio
climatico, se ha hecho uso de la Ultima informacion publicada en el Sexto Informe del IPCC (AR6). En
dicho informe, a diferencia de lo que sucedi6é en el AR5, los RCPs (trayectorias de concentracion
representativas) se integran con los SSPs (las trayectorias socioecondémicas compartidas) para
combinar el desarrollo socioeconémico con las emisiones. La Tabla 1 recoge un resumen sobre las
combinaciones mas utilizadas, una descripcién breve y una descripcion general mas detallada.

SSP

SSP1-1.9

DESCRIPCION BREVE

Més optimista: 1.5°C en
2050

DESCRIPCION GENERAL

Escenario mas optimista del IPCC. Las emisiones globales de CO> se
reducen a cero en torno a 2050. Las sociedades cambian a practicas
mas sostenibles, pasando del crecimiento econodmico al bienestar
general. Los fenémenos meteorolégicos extremos son mas frecuentes,
pero el mundo ha esquivado los peores impactos del cambio climatico.
Unico gue cumple con el objetivo del Acuerdo de Paris de mantener el
calentamiento global en torno a 1.5°C por encima de las temperaturas
preindustriales. Se alcanza los 1.5°C pero que luego desciende y se
estabiliza en torno a los 1.4°C a finales de siglo.

SSP1-2.6

Siguiente mejor: 1.8°C
en 2100

En el siguiente mejor escenario, las emisiones globales de CO:> se
reducen drasticamente, pero no tan rapidamente, alcanzando el cero
emisiones después de 2050. Cambios socioeconémicos hacia la
sostenibilidad equivalentes a SSP1-1.9. Las temperaturas se estabilizan
en torno a 1.8°C por encima de las preindustriales a finales de siglo.
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SSP DESCRIPCION BREVE DESCRIPCION GENERAL

Escenario "intermedio”. Las emisiones de CO2 rondan los niveles
actuales antes de empezar a descender a mediados de siglo, pero no
. llegan a cero en 2100. Los factores socioeconémicos siguen sus
Intermedio: 2.7°C en . L : - .
SSP2-4.5 tendencias histéricas, sin cambios notables. El progreso hacia la
2100 P
sostenibilidad es lento, y el desarrollo y la renta crecen de forma
desigual. En este escenario, las temperaturas aumentan 2.7°C a finales
de siglo.

Las emisiones y las temperaturas aumentan constantemente y las
emisiones de CO: se duplican aproximadamente con respecto a los
niveles actuales para el afio 2100. Los paises se vuelven mas
competitivos entre si, orientandose hacia la seguridad nacional y
asegurando su propio suministro de alimentos. A finales de siglo, la
temperatura media habra aumentado 3.6°C.

SSP3-7.0 | Peligroso: 3.6°C en 2100

Es un futuro que hay que evitar a toda costa. Los niveles actuales de
emisiones de CO: se duplicaran aproximadamente en 2050. La

A evitar a cualquier economia mundial crece rdpidamente, pero este crecimiento se
precio: 4.4°C en 2100 |alimenta de la explotacion de los combustibles fésiles y de estilos de
vida que consumen mucha energia. En 2100, la temperatura media del
planeta es de 4.4°C mas sobre los valores preindustriales

SSP5-8.5

Tabla 1. Descripcidn de las combinaciones de trayectorias socioeconémicas compartidas (SSPs) y trayectorias
de concentracion representativas (RCPs). Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del IPPC, 2021.

De acuerdo con dicha tabla, solamente los SSP1-1.9 y SSP1-2.6 estarian cercanos a cumplir con el
Acuerdo de Paris. Sin embargo, la coyuntura presente de la accion climatica parece presagiar que
ninguna de estos escenarios vaya a encontrarse entre los mas probables. Por ello, en términos de
gestién de riesgos, considerando la coyuntura politica y socioecondémica y la gran inercia de algunos
de los forzamientos climéaticos como el aumento del nivel medio del mar, en esta evaluacién se ha
optado por seleccionar el escenario SSP5-8.5.

Este se corresponderia con el utilizado en la mayor parte de los analisis de riesgo de cambio climético
en el mundo. En la tabla, se describe cuales son las circunstancias socioeconémicas globales
esperables para dichos escenarios, asi como el umbral de temperatura media global que se proyecta
alcanzar bajo en dichos escenarios.

El modelado de las amenazas de escasez de recursos hidricos e inundacion fluvial y evaluacion de
ecosistemas se realiza en el escenario climatico actual, y los horizontes 2030 y 2050 en el escenario
SSP5-8.5. Para ello se han utilizado los datos climaticos de registros instrumentales y reandlisis,
recopilados y procesados, y el andlisis de cambio climatico realizado en el Estudio de Riesgo por
Efectos del Cambio Climatico y Generacién del Atlas Interactivo de Visualizacién de los Resultados
para la Republica de Panama, desarrollada por IHCantabria para Banco Interamericano para el
Desarrollo (IHCantabria, 2024). A continuacién, se enumeran las principales fuentes de los datos
empleados.

Para el andlisis de la precipitacion y la temperatura actuales se han utilizado los datos de 103
estaciones meteoroldgicas distribuidas sobre el pais como se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Localizacion de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

Ademas de los datos que proporcionan las estaciones climaticas se obtienen variables geograficas
como son la elevacion del terreno, la pendiente, la orientacion, la distancia a la costa o la distancia a
cauces fluviales a partir del MDT oficial del IGN (5x5 m).
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Figura 8. Variables topogréficas (elevacion/modelo digital del terreno, orientacién de laderas, pendiente,
distancia a la costa y distancia a cauces fluviales). Fuente: IHCantabria, 2024.
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Si existiera relacién de estas variables geograficas con los datos climaticos facilitaria el proceso de
reconstruccion espacial dando lugar a resultados fidedignos.

Ademas de variables geograficas, para reconstruir las variables climaticas de forma espacial y temporal
se recurren a bases de datos globales, en este caso se obtiene informacion de tres:

- Variables climaticas de CFSR (Climate Forecast System Reanalysis): es un reanalisis climatico
producido por el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) y la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos. El reandlisis CFSR utiliza un
sistema de modelos numéricos y observaciones para reconstruir y analizar retrospectivamente
las condiciones atmosféricas y oceanicas a lo largo de un periodo de tiempo.

- Variables climaticas de ERA-5: es un producto climatico desarrollado por el Centro Europeo
de Prediccién a Plazo Medio (ECMWF, por sus siglas en inglés). Representa un esfuerzo para
reconstruir y analizar retrospectivamente el estado del clima en todo el mundo utilizando un
sistema de modelos numéricos y observaciones.

- Precipitacion de TRMM: La precipitacion de TRMM se refiere a la estimacion de la precipitacion
obtenida a través del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). La mision TRMM
fue una colaboracion entre la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA)
que se llevd a cabo desde 1997 hasta 2015 con el objetivo de medir y monitorear la
precipitacién en las regiones tropicales y subtropicales de la Tierra.

Es importante tener en cuenta que el uso de estas bases de datos esta sujeto a limitaciones y errores
inherentes asociados con las observaciones y los modelos utilizados. Por lo tanto, es necesario evaluar
adecuadamente la calidad y la confiabilidad de los datos.

Para la caracterizacion climética futura se han analizado modelos de clima globales, denominados
GCM (Global Climate Model), que simulan numéricamente las interacciones de la atmésfera, los
océanos, el relieve terrestre y el hielo. Son frecuentemente utilizados para el estudio de las dinamicas
del sistema meteoroldgico y climético con el propésito de obtener proyecciones del clima futuro.

Los resultados de precipitacion y temperatura para el clima futuro han sido obtenidos de las
proyecciones climaticas que se enmarcan en la linea del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC). Los modelos de cambio climatico han sido
obtenidos de la Earth System Grid Federation (ESGF) infraestructura global que facilita el acceso, la
distribucion y el intercambio de datos climaticos y resultados de modelos climaticos a nivel
internacional.

Para mas informacion sobre las fuentes de datos y metodologia empleada para la obtencién y analisis
de las variables climéticas se puede consultar el entregable 3 del estudio citado.

Para el modelado de la peligrosidad e impacto del riesgo por inundacién costera se han utilizado datos
procedentes tanto de registros instrumentales como de reanalisis.

Las medidas instrumentales del oleaje y nivel del mar proporcionan una informacién valiosa del
comportamiento de las variables de estudio. Estas medidas pueden haberse tomado in-situ o
remotamente. Los registros in-situ permiten obtener informacion local, mientras que las medidas
satelitales (principal fuente de medidas remotas) aportan informacién sobre areas de la superficie
marina donde no se dispone de ninguna otra fuente de observacion.
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Los datos instrumentales de nivel del mar utilizados para validar la base de datos generada proceden
de seis maredgrafos disponibles en Panama, cinco de ellos de GESLA3 (Global Extreme Sea Level
Analysis) y uno de EC-WSL (World Sea Levels from the European Commission). GESLA3 proporciona
datos horarios de nivel del mar, mientras que los datos del WSL son 3-minutales, por lo que se ha
promediado a escala horaria. Las caracteristicas de estos 6 maredgrafos se detallan en la Tabla 2.

Maredgrafo Localizacion [Lon, Lat] (°) Cobertura temporal
Bocas del Toro [-82.26, 9.35] 2015- 2021

Cristobal [-79.9, 9.35] 1907- 2017

Porvenir [-78.948, 9.558] 2012 - 2018

Balboa [-79.573,8.962] 1907 - 2018

Naos (1'y 1) [-79.533, 8.917] 1961 — 1965; 1991- 1997
Puerto Armuelles (1'y I1) [-82.86, 8.273] 1955- 1968; 1983- 2001

Tabla 2. Caracteristicas de los 6 maredgrafos disponibles en Panama.

Los datos de reanalisis utilizados provienen de ERA-5, la Ultima base de datos de reandlisis global
generada por el Centro Europeo de Predicciones Climaticas a Medio Plazo (ECMWF, Dee et al., 2011).
Como cualquier base de datos de reanalisis, ERA-5 combina datos de observaciones con modelos
acoplados de los subsistemas climéaticos mediante el proceso de asimilacion de datos. Las principales
ventajas que presenta esta base de datos con respecto a su predecesor ERA-Interim son: mayor
resolucién temporal y espacial; mejor representacion de la troposfera y de los ciclones tropicales; mejor
balance global de precipitaciéon y evaporacion; y mayor consistencia entre la temperatura superficial
del océano y el hielo marino. Los datos de ERA-5 estéan disponibles para descarga en la pagina web
https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home.

Mas informacion sobre estas fuentes se puede encontrar en el entregable 3.2, “Desarrollo de datos
numéricos de las dindmicas marinas a alta resolucién”, de la asistencia técnica en el “Desarrollo de
una base de datos de dinamicas marinas en las costas panamefas para evaluar impactos y
vulnerabilidad por ascenso del nivel del mar” desarrollada por IHCantabria para las Naciones Unidas,
a través del Climate Technology Centre and Network (CTCN).

6.5. Datos socioecondmicos e informaciéon urbanistica

Los riesgos resultan de la combinacion de una amenaza y un receptor, cuyas caracteristicas de
vulnerabilidad determinan la generacion de dafos. Por ello, es importante caracterizar los principales
atributos de los elementos expuestos a un determinado riesgo, para evaluar su vulnerabilidad. Existe
una gran variedad de atributos que configuran la vulnerabilidad en sentido amplio, algunos de los
cuales pueden cuantificarse, mientras que otros no (por ejemplo, los relacionados con aspectos
psicoldgicos, sociales y culturales). Este analisis se centrara en un enfoque cuantitativo de los factores
de vulnerabilidad. A continuacién, se resumen las principales fuentes de informacion recopilada:

1. Capa de edificaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), en la que se
incluye la huella de cada edificio y su uso principal.

2. Infraestructuras publicas de INEC, Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales (IDAAN), Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia" (IGN), Autoridad de
Recursos Acuéticos de Panama (ARAP) y Ministerio de Ambiente de Panama.
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3. XIl Censo de Poblacion y VIII de Vivienda de Panama del afio 2023 del INEC del que se
obtienen variables de poblacién, material de las paredes, techos y suelos de las viviendas,
acceso a servicios basicos como agua potable, saneamiento y electricidad.
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7. EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS CLAVE PARA LA PROVISION
DE SERVICIOS A LA CIUDAD

7.1. Seleccion de los servicios ecosistémicos y de los ecosistemas que los proporcionan

Los servicios ecosistémicos (SE) son descritos como las ventajas o beneficios que recibe la sociedad
de forma directa o indirecta de la naturaleza y de sus ecosistemas (Hein, et al., 2006). Ademas de ser
esenciales para la vida en la Tierra (Daily, et al., 1997), son un indicador preciso de la salud de los
ecosistemas, por lo que entender su respuesta ante las alteraciones del medio es necesario para
evaluar y equilibrar las necesidades cortoplacistas con los objetivos de sostenibilidad a largo plazo
(Sekercioglu, 2014). Ecosistemas tales como las tierras agricolas, los bosques, los pastizales y los
entornos acuaticos, son responsables del suministro de diversos SE, que se clasifican en los siguientes
tipos (De Groot, et al., 2002):

- Los servicios de regulacion, que son aquellos que derivan de las funciones clave de los
ecosistemas y que ayudan a reducir riesgos ambientales de muy diversa naturaleza (por
ejemplo, la regulacion del clima y del ciclo del agua, el control de la erosion del suelo, la
polinizacién, etc.).

- Los servicios de aprovisionamiento son aquellos referidos a la cantidad de bienes o materias
primas ofrecidas por un ecosistema (como la madera, agua, pasto para ganado, etc.) y otros
productos tangibles obtenidos de la naturaleza

- Los servicios de soporte son los procesos necesarios para la produccion de todos los otros
servicios del ecosistema y sin ellos la provision no seria posible. Algunos son la formacion y
evolucion de los suelos, la actividad fotosintética, y la produccién primaria neta.

- Los servicios culturales estan relacionados con el tiempo libre, el ocio o aspectos mas
generales de la cultura o el valor intangible de los ecosistemas y sus componentes. Estos
servicios incluyen actividades recreativas, turismo, espiritualidad y expresiones artisticas
inspiradas por la naturaleza.

De forma general, la necesidad de cuantificar y exponer el valor del medio ambiente a la sociedad ha
llevado a la practica de cotejar los datos de la cubierta terrestre con los SE, haciendo que la
representacion sea un simple recurso mapa con un valor determinado por unidad de area. Sin
embargo, este enfoque pasa por alto la complejidad de los SE y la vision del conjunto como un sistema
socio-ecoldgico que resulta de la interaccion dinAmica de mudltiples componentes ambientales y
humanos (por ejemplo, un bosque y un rio o una produccién agricola y la poblacion). Bajo esta
perspectiva, las dinamicas espaciotemporales de los SE son el resultado del intercambio de valores
dentro de una red de agentes ecolégicos y antropogénicos, y cualquier ejercicio de valoracién debe
tener en cuenta que el rendimiento depende de la demanda y de la existencia de grupos sociales en
el extremo receptor, los que denominamos beneficiarios.

Para garantizar la continuidad y provision de estos servicios, es fundamental incorporar conceptos de
infraestructura verde y azul (BGIN por sus siglas en inglés) en la planificacion urbana y territorial. Estas
redes, basadas en espacios verdes y naturales interconectados con cuerpos de agua como rios y
lagos, juegan un papel fundamental en la conservacion de la biodiversidad e incrementan la resiliencia
de las ciudades ante el cambio climatico (Ghofrani, et al., 2017). La integracion efectiva de ambas
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estrategias contribuye a promover sociedades mas sostenibles y resilientes, donde la naturaleza y la
infraestructura humana coexisten de manera armoniosa para el beneficio de las generaciones
presentes y futuras. Una BGIN puede entenderse como un instrumento de planificacion del paisaje
cuyo objetivo es optimizar la disposicion espacial de diferentes componentes de los ecosistemas y
practicas de gestion/explotaciones relacionadas en un territorio determinado para mejorar la
conservacion de la naturaleza y la biodiversidad y maximizar simultaneamente la provisién de SE. La
implementacién de las BGINs estara supeditada a las necesidades y potencialidades de cada territorio
y su disefio dependera de las condiciones iniciales y futuras relacionadas con el estado de la
biodiversidad, los SE objetivo y las demandas de los diferentes grupos de interés (Pérez-Silos, et al.,
2021).

Los componentes de una BGIN estan fundamentados en las propiedades de los ecosistemas
existentes en el territorio para responder a una gama variable de demandas sociales relacionadas con
los bienes y servicios proporcionados por esos ecosistemas. Para ello, las BGINs se basan en la
aplicacién de intervenciones de diferente tipologia (conservacién y restauracion), a diferentes escalas
espaciales, sobre una gran variedad de elementos naturales del paisaje (bosques, pastizales,
humedales, llanuras de inundacién, etc.). Cada una de estas intervenciones sobre las que empleamos
las propiedades de los ecosistemas para generar 0 conservar ciertos servicios son las Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN por sus siglas en inglés) (Chausson, et al., 2020).

De esta forma, las medidas de SbN pueden ser tanto entidades fisicas del territorio (diferentes tipos
de habitats y formaciones vegetales como bosques maduros de ladera, bosques de ribera, llanuras de
inundacioén, etc.), como componentes relacionados con la manera en la que se gestiona y maneja estas
entidades y otros elementos de la cubierta terrestre mediante practicas y estrategias de manejo (por
ejemplo, buenas practicas de gestion agricola-ganadera, delimitacion de areas para la renaturalizacion,
gestiébn de zonas con combustible de vegetacion de alto riesgo de incendio, etc.). Ademas, con
independencia de su naturaleza, las SbN pueden estar vinculadas a:

- Elementos en buen estado de conservacion que responden a funciones importantes dentro del
territorio y sobre los que los esfuerzos deben dirigirse a seguir conservandolos de un modo
adecuado (SbN de conservacion).

- Elementos que actualmente no funcionan de manera éptima por la degradacion de su estado
pero que presentan un potencial importante para la generacién de SE de interés en el territorio.
En estos ecosistemas se aplicarian SbN destinadas a la recuperacion de su funcionalidad,
bien mediante la restauracidon o creacion de habitat, bien mediante la aplicacién de ciertos
criterios de manejo que permitan compatibilizar un uso actual mas intensivo con la capacidad
de generacion de los SE requeridos (SbN de restauracion).

7.2. Seleccion de los servicios ecosistémicos y de los ecosistemas que los proporcionan

En este contexto, los SE de regulacién conforman el eje principal de analisis espacial sobre el que se
vertebra la propuesta de BGIN para las cuencas vertientes a la ciudad de Arraijan. La degradacién en
la provision de estos SE conduce a perjuicios significativos en el bienestar humano, motivo por el que
el analisis de las dinamicas espaciotemporales de estos SE toma gran importancia para apoyar la toma
de decisiones en cuanto al desarrollo e implementacién de politicas ambientales. Teniendo en cuenta
estas indicaciones, el funcionamiento del ecosistema en la cuenca objeto de estudio, asi como la
informacion disponible, se han definido los siguientes SE para construir los componentes de la BGIN:
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7.2.1. Regulacion hidrolégica frente inundaciones

El SE de regulacion hidrolégica se refiere a la capacidad de los ecosistemas terrestres de regular la
proporcién de las precipitaciones que pueden ser interceptadas e infiltradas en capas superficiales y
subterraneas de las cubiertas naturales, reduciendo el flujo de agua que se generaria como escorrentia
superficial en ausencia de tales coberturas. En este sentido, la capacidad de almacenamiento y
atenuacion de las llanuras de inundacion y las coberturas vegetales naturales presentes en la cuenca
hidrografica son factores determinantes en la regulacion frente inundaciones. Por un lado, el
desbordamiento del rio contribuye a disipar aguas abajo parte de la energia del caudal de avenida,
moderando los caudales maximos y retardando el pico de caudal, y las masas forestales maduras
presentes en las llanuras desempefia un papel determinante en este fendmeno ya que con un elevado
ndmero de estratos verticales, con horizontes superficiales mas desarrollados y con una mayor
capacidad de infiltracion por raices y la accion de macroinvertebrados, actllan como elementos de
tapon del agua de lluvia, reduciendo la escorrentia.

7.2.2. Regulacion hidrolégica frente sequia

El SE de regulacién de sequias esté relacionado con la respuesta hidrolégica de la cuenca, vinculado
al potencial de almacenar agua y contribuir a su disponibilidad a lo largo del tiempo. En este sentido,
cobra especial importancia la capacidad de almacenamiento de las llanuras de inundacién y las
coberturas vegetales presentes en la cuenca hidrografica. Por un lado, las masas de bosque presentes
en las &reas inundables aumentan la capacidad de almacenamiento de agua en las llanuras de
inundacién a través de sus raices y la capa de materia organica que generan, lo que disminuye la
velocidad de escorrentia superficial y permite que el agua se infiltre lentamente en el suelo, recargando
los acuiferos subterraneos. Por su parte, el bosque maduro cobra especial importancia en relacion al
potencial de almacenamiento de agua subterrdnea, que se asocia con areas del paisaje propensas a
la infiltracién con base a los factores abidticos relacionados principalmente con esta funcionalidad, es
decir, la topografia, el tipo de suelo y la cubierta vegetal.

7.2.3. Proteccidn costera frente a inundaciones por eventos extremos

El SE de proteccion costera se refiere a la capacidad de los ecosistemas costeros de regular la
intensidad de la inundacién costera producida por eventos meteoroldgicos extremos, reduciendo asi la
extension y cota de la lAmina de agua tierra adentro. En este sentido, los manglares son ecosistemas
gue acttan como barreras de proteccion para atenuar los efectos de los huracanes, las inundaciones,
las marejadas y la erosién en la costa.

7.3. Evaluacion de los ecosistemas seleccionados
7.3.1. Localizacidn espacial de los ecosistemas definidos

Mapas de usos y ocupacién del suelo (LULC)

Para el presente proyecto, se parte de la informacién oficial de LULC provista por el Ministerio de
ambiente de Panama (MIAMBIENTE) del afio 2021 y que incluye las categorias de “Bosque latifoliado
mixto maduro”, donde se recogen las areas compuestas principalmente por arboles adultos con
diametros altos y copas grandes, con menor presencia de sotobosque y con una serie temporal en la
zona mayor de 40 afios, aunque se haya practicado tala selectiva y “Bosque mangle” que son
formaciones de bosques en el cual el 60% de los &rboles presentes pertenecen a una o varias especies
de manglar (Figura 9 y Figura 11).
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La eleccién de estas coberturas se debe a su importancia ecosistémica, siendo vitales para la
conservacion de la biodiversidad, regulacién hidrica y proteccién del suelo. Los bosques, en especial
el latifoliado mixto maduro, actian como barreras naturales contra la escorrentia ya que sus copas
amplias y densas interceptan la precipitacion, reduciendo la velocidad del agua que llega al suelo y
permitiendo una absorcion mas gradual. Esto es particularmente importante durante eventos de lluvia
intensa, ya que minimiza el riesgo de inundaciones y erosion del suelo. En el caso de los bosques
mangle son cruciales para la proteccidn costera, actuando como barreras naturales frente a tormentas
y marejadas, lo cual es vital en un contexto de cambio climatico y aumento del nivel del mar como el
actual.

En general, la funcionalidad ecoldgica de estas coberturas forestales es vital para la sostenibilidad de
sus respectivas cuencas. Los bosques actian como reguladores climaticos, moderando las
temperaturas locales y creando microclimas que favorecen biodiversidades diversas. También
proporcionan habitats para una variedad de especies, lo que es esencial no solo para mantener la
riqgueza bioldgica, sino también para preservar las interacciones ecoldgicas entre especies que son
fundamentales para la salud del ecosistema.

c- { N

[ Cuenca érea estudio
Rios principales !
Usos del suelo $ 0 25 5 10
Il Bosque latifoliado mixto maduro Km
\ | Esri, NASA, NGA, USGS
Il Bosque de mangle

Figura 9. Mapa de usos y coberturas del suelo de bosque latifoliado mixto maduro y bosque de manglar para la
cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente: MIAMBIENTE, 2021.
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Por la distribucién del bosque latifoliado mixto maduro en el area de estudio, ubicado en la zona este
de la cuenca de estudio, se presenta en la siguiente Figura 10 detalle del area mencionada.

[] Cuenca érea estudio
Rios principales

Usos del suelo

0o 1 2 <
Il Bosque latifoliado mixto maduro ——— KM
Esri, NASA, NGA, USGS
Il Bosque de mangle

™ g

Figura 10. Mapa de usos y coberturas del suelo de bosque latifoliado mixto maduro y bosque de manglar.
Detalle de la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente: MIAMBIENTE, 2021.
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Figura 11. Mapa de bosque de manglar para la ciudad de Arraijan. Fuente: MIAMBIENTE, 2021.

Unidades funcionales

Desde un punto de vista metodol6gico, los SE modelados a grandes escalas se presentan dentro de
unidades de paisaje relacionadas con los procesos del ecosistema, como las cuencas hidrograficas,
los habitats especificos, o unidades funcionales (UF). En el marco del presente proyecto, los servicios
de regulacion hidrolégica frente inundaciones y frente sequia se modelan a escala regional de la
cuenca, mientras que el servicio de proteccion frente inundaciones por eventos extremos se hace a
escala local de la ciudad.

Para el primer caso, el marco propuesto se considera cémo UF aquellos elementos morfoestructurales
gue dividen el medio fisico de forma homogénea a nivel funcional. Las UF son dependientes del
proceso que se esté analizando y deben cumplir una doble tarea: (i) relacionar el proceso funcional de
andlisis con unidades homogéneas en el territorio para una determinada funcién o procesoy (ii) permitir
una identificacion priorizada de las SbN a través de acciones de conservacién o restauracion. Segun
el marco propuesto, se definen las laderas de drenaje y las llanuras de inundacion. Ambas constituyen
formas de clasificar el territorio con capacidad para incorporar las interacciones biético-abiéticas a la
escala funcional requerida, asi como la conectividad necesaria entre los diferentes ecosistemas. Desde
un enfoque conceptual, esta divisién espacial facilita la identificacién del flujo de SE desde la funcion
biologica, mientras que, en términos de modelizacion, las UF posibilitan la simulacién de las
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interrelaciones entre los diversos elementos biolégicos y/o morfolégicos del paisaje, permitiendo la
incorporacion de los procesos modelados a nivel de pixel en una unidad espacial con significado
funcional completo.

- Laderas de drenaje: su célculo se basa en la acumulacién de flujo y se compone de todos los
pixeles situados aguas arriba de cada segmento de canal definido. Se establecen con una
superficie minima de 5 hectareas. De esta manera se establecen un total de 563 laderas de
drenaje para toda el area de estudio.

- Llanura de inundacion: las celdas del DEM se clasifican segun la elevacion sobre el segmento
del canal mas cercano. La diferencia de elevacion entre cada celda del fondo del valle y la
ubicacion del canal asociado se normaliza por la profundidad de la orilla o por la elevacion
absoluta sobre el canal. Este procedimiento se repite para cada segmento de canal.

[] Cuenca érea estudio }

——— Rios principales } 0 25 5 10
Km

Esri, NASA, NGA, USGS

Llanura de inundacién
[ ] Laderas drenaje

Figura 12. Mapa de unidades funcionales (laderas de drenaje y llanuras de inundacién) para la cuenca drenante
de la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024.

Para el segundo caso, se realiza el andlisis especificamente en el ecosistema de bosque de manglar
a escala local, enfocandose en la porcion de tierra que ocupa, que incluye la franja costera y el area
adyacente. En este contexto, la unidad funcional se limita a los manglares y sus inmediaciones, lo que
requiere un enfoque detallado pixel a pixel. Este andlisis permite identificar diferencias sutiles en la
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distribucion de los servicios ecosistémicos, como la proteccion contra la erosién costera y la regulacion
del ciclo hidrico, asi como su capacidad para almacenar carbono.

7.3.2. Evaluacion de los ecosistemas

Aptitud hidroclimética de los ecosistemas (variables hidrocliméaticas y geomorfolégicas)

El calculo de la aptitud de los bosques latifoliados mixtos maduros y los bosques de manglar se hara
mediante los dos procesos que se definen a continuacion. La eleccion de estos sistemas para el
andlisis ecolégico y territorial se fundamenta en su importancia ecosistémica, ya que ambos
desempenfan un papel vital en la conservacién de la biodiversidad, la regulacion hidrica y la proteccién
del suelo. Por tanto, su relevancia para la conservaciéon del medio ambiente y en su influencia en los
procesos naturales que impactan directamente en la cuenca y en el entorno urbano de la ciudad de
Arraijan justifican su eleccion.

- Técnicas de Aprendizaje Automatico para el modelado de la distribucién de especies: algoritmo
de bosque aleatorio.

Las técnicas de Aprendizaje Automético (ML por sus siglas en inglés) se incluyen en una rama del
campo de la Inteligencia Artificial (Al por sus siglas en inglés) que a través de diferentes algoritmos
permite a las maquinas realizar tareas especificas de forma auténoma, es decir, sin necesidad de
programarlos para identificar patrones de datos masivos y elaborar predicciones (Cutler, et al., 2007).
Existen tres categorias principales de algoritmos de ML: de aprendizaje supervisado, no supervisado
y de refuerzo (Espinosa-Zuiiiga, 2020).

Los algoritmos de Bosque Aleatorio (RF por sus siglas en inglés), son unas técnicas de ML del tipo
supervisadas de uso generalizado debido a su método de particion recursivo, que permiten aumentar
el rendimiento del modelo final con una minima pérdida de interpretabilidad (Sinha, et al., 2019). Se
trata de un conjunto o ensamble de Arboles de Decision combinados mediante técnicas de bagging
(Figura 13) en las que cada arbol se entrena con diferentes muestras de datos para la misma consulta,
logrando asi que ningun arbol de decisién vea todos los datos de entrenamiento, sino que cada uno
ve una porcién. Por dltimo, las predicciones de cada arbol se combinan para obtener una prediccién
en conjunto, al combinar los resultados y promediarlo, unos errores compensan otro y se obtiene una
prediccion que generaliza con un rendimiento mejor (Guisan & Thuilleer, 2005).
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Figura 13. Esquema resumen de algoritmo RF y proceso bagging. Fuente: (Espinosa-Zufiiga, 2020).
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Esta técnica es especialmente Util en el modelado de distribucion de especies, donde se busca predecir
la distribucion geografica en funcién de variables ambientales, principalmente abidticas, pero con
notable relevancia también de las variables bidticas. De forma general, este modelo tiene las siguientes
fases de desarrollo: i) recopilacién datos relevantes sobre el habitat y los puntos de presencia de la
especie a modelar, los cuales se preprocesaran para estar en un formato estandar y ser
geograficamente coherentes, resolviendo problemas de multicolinealidad y autocorrelacion espacial;
ii) construccion del modelo, que puede incluir dos algoritmos diferentes (Arbol de Clasificacién y Arbol
de Regresién) dependiendo de la naturaleza de la prediccion requerida; iii) prueba y validacion del
modelo utilizando parametros de evaluacion estandarizados con el fin de asegurar su fiabilidad y
precisién; iv) creacion de mapas predictivos que pueden utilizarse para estimar y comprender la
distribucion de las especies, lo que resulta de gran utilidad en la planificacién de la conservacion y el
manejo de los ecosistemas.

- Ejecucién del modelo

Para el presente proyecto, se plantea la ejecucién de un modelo RF que utiliza como variables
independientes la presencia / ausencia del ecosistema segun la cobertura de usos de suelo actual y
como variables dependientes las climaticas y geomorfolégicas relevantes segln bibliografia
especializada (para mas informacién consultar (Ward, et al., 2016), (Cavalli, et al., 2013), (Belefio, et
al., 2022)). El algoritmo utilizado se compone de 300 arboles de decision, con tantos nodos como
determine el algoritmo de forma automética que son necesarios y que proporcionan 1 hoja de decisién
(capa en formato raster) para cada modelizacién (en situacién actual y en escenario futuro SSP585).

El clima es uno de los factores mas influyentes en los patrones biogeogréficos de las especies en el
ambiente. En la actualidad, el cambio climético representa una de las principales tensiones
ambientales que podrian impactar a las especies naturales, de manera directa mediante efectos en la
productividad o estrés hidrico, o de forma indirecta a través de interacciones con distintas
perturbaciones como incendios o plagas (Arenas-Castro, et al., 2018). Siguiendo los estudios de
(Ward, et al., 2016) y la informacioén disponible, se han incluido en el modelado las variables de
temperatura, precipitacion y evapotranspiracion potencial medias mensuales para la situacion actual y
los diferentes escenarios definidos. La informacién climética debe complementarse con datos
relevantes de las caracteristicas de los habitats que determinardn la presencia y/o abundancia de las
especies a modelizar. Asi, la informacién topografica aporta una serie de atributos fundamentales para
las especies forestales ya que, como esta bien documentado, la biomasa o la productividad (asi como
otras caracteristicas y propiedades de las especies naturales) se ven fuertemente afectadas por la
orientacion del terreno, la radiacién incidente, la pendiente o la elevacion. En este punto, se incluye el
Modelo Digital del Terreno (MDT) STRM 30x30 de la NASA y el raster de pendientes derivada del
mismo.

Los modelos de distribucién de especies requieren datos reales de ocurrencia de las especies (por
ejemplo, coordenadas geogréficas), bien para identificar y calibrar su relacion con variables
ambientales (modelos correlacionales) o validar los resultados de dichos modelos. Para obtener los
puntos de presencia de los ecosistemas objeto de estudio se ha desarrollado un muestreo estratificado
mediante el uso de software GIS partiendo de la informacién de LULC proporcionado por MGAP. En
primer lugar, se establece un buffer de exclusion de 200 metros de distancia alrededor de cada
cobertura para evitar tener puntos en zonas de transicién entre coberturas de suelo y se cubre toda el
area con un mallado cuadrangular de 1,000 metros, asignando un punto de forma aleatoria en cada
centroide. De esta forma, y matizandolos con el apoyo de ortografia aérea de maxima actualidad, se
logra que sean puntos representativos de areas bien identificadas, homogéneas y representativas de
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cada cobertura definida en la leyenda, evitando el ruido de escena. Se pone especial énfasis a su
seleccion con la mayor variabilidad posible de ubicacién, pendiente y orientacion, y que eviten el efecto
tipo frontera, siendo lo mas puras posible y evitando la mezcla con otras categorias (Zhong, et al.,
2019), evitando asi el efecto de autocorrelacion espacial y pseudoreplicacion en imagenes de media
resolucion sobre espacios heterogéneos (Alvarez-Martinez, et al., 2018). De esta manera, se obtiene
un total de 68 puntos de presencia para la categoria de bosque latifoliado mixto maduro y 11 de
presencia para la de bosque de manglar. Una vez definidos los puntos de presencia para cada
categoria se proceden a la ejecucién del modelo RF en la que se permite que sea el propio algoritmo
quien defina las ausencias de forma automatica. En primer lugar, se lanzara el 60% de los puntos
contra las variables predictoras ya definidas en la situacién actual, obteniendo asi las zonas de
idoneidad para la presencia de cada cobertura segun las variables actuales (Figura 14 y Figura 16). A
continuacion, se repite el modelo, pero incluyendo las variables en el escenarioo futuro SSP585, asi,
se obtienen las zonas de idoneidad segun las variables futuras (Figura 15 y Figura 17). Estos
resultados se proporcionan en formato raster con valores normalizados de 0 a 1, siendo 0 las zonas
de menor idoneidad y 1 las de mayor valor.
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Figura 14. Mapa de idoneidad del bosque latifoliado mixto maduro para la situacion actual en la cuenca drenante
de la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 15. Mapa de idoneidad del bosque latifoliado mixto maduro para el escenario futuro SSP585 2050 en la
cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 17. Mapa de idoneidad del bosque de manglar para el escenario futuro SSP585 2050 en la ciudad de
Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024.

- Datos bidticos y evaluacién de tendencia.

El siguiente proceso de la metodologia consiste en la obtencion de una serie temporal de datos
espectrales desde 1994 (coincidente con los datos climaticos disponibles) hasta la actualidad mediante
diferentes indices espectrales, como el indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI por sus
siglas en inglés) medio anual que nos permitira evaluar la tendencia a futuro de los ecosistemas
definidos en el marco de la informacioén bidtica (Guo, et al., 2020). Este indice, ampliamente usado en
cienciay aplicaciones de consultoria en todo el mundo, es el resultado de la combinacion de las bandas
rojas e infrarrojas y es un indicador lineal de la radiacion fotosintética activa absorbida, proporcionando
asi una buena estimacion de la fotosintesis integrada a nivel de pixel (Parruelo, et al., 1997). Este tipo
de analisis es fundamental para evaluar el estado de los ecosistemas ya que se trata de un indice
sensible y confiable de la salud de la vegetacion, ya que mide la cantidad y la calidad de la vegetacion
verde. En bosques, el NDVI (y otros indices cédmo el EVI o el SAVI) puede ayudar a identificar areas
con vegetacion vigorosa y saludable, asi como &reas con estrés hidrico o dafios ambientales
(Hernandez-Romero, et al., 2022), ademas, permiten detectar cambios en la cobertura vegetal a lo
largo del tiempo (Gaitan, et al., 2021).
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Figura 18. NDVI promedio en el afio 2007 en la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria,
2024.
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Figura 19. NDVI promedio en el afio 2023 en la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria,
2024.

- Arbol de decisiones. Areas potenciales de conservacion y de restauracion.

Con toda la informacidn anteriormente expuesta, se realiza el siguiente arbol de decisiones (Figura 20)
que permite clasificar el BLMM por unidad funcional segun su aptitud potencial de conservacion o
restauracién (Figura 21) segun las siguientes categorias:

- Areas potenciales de conservacion son aquellas con una idoneidad actual del ecosistema
buena. En este punto se diferencia en funcion de si la idoneidad en escenario futuro es
buena o mala entre areas de conservacion pasiva (C1) y areas de conservacion activas
(C2) con medidas de mitigacién de vectores climaticos.

- Areas potenciales de restauracion son aquellas zonas de presencia del ecosistema con
idoneidad actual del ecosistema mala pero buena a escenario futuro y ademas con
tendencia del factor biético de crecimiento, clasificandolas como de restauracion activa
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(R1). También se incluyen como zonas de restauracion intensiva (R2) aquellas areas de
campo natural donde actualmente no existe el ecosistema, pero su aptitud hidroclimatica
a futuro es buenay el factor biético es de crecimiento. La seleccidén de este ecosistema se
basa en que estos ecosistemas presentan condiciones favorables para su regeneracion
en el area de estudio, lo que los hace mas viables en comparacion con los bosques nativos,
que enfrentan retos mayores.

_(Presencia ecosistema (LULC) )~
- —
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Figura 20. Arbol de decisiones para clasificacion de las coberturas vegetales en: i) conservacion pasiva (C1); ii)
conservacion activa (C2); iii) restauracion activa (R1) y restauracion intensiva (R2). Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 21. Areas de conservacion (pasiva y activa) y restauracion (intensiva) para la cobertura bosque latifoliado
mixto maduro en el escenario futuro SSP545 2050 en la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente:
IHCantabria, 2024.
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Para la cobertura de bosque de manglar, se define el siguiente proceso de categorizacion en funciéon
de la idoneidad anteriormente obtenida. Aunque en este estudio se ha centrado el analisis en la
categorizacion de las areas de manglar existente, paralelamente la metodologia desarrollada
potencialmente permitiria categorizar areas en las que, aunque actualmente no existe manglar, la
idoneidad en la situacion presente y en el escenario futuro las podrian convertir en areas donde podrian
desarrollarse SbN basadas en medidas de nuevo desarrollo o repoblacion.

- Siun area de manglar presenta una mejor idoneidad en la situaciéon presente que en el
escenario futuro, se categoriza como un area donde deben desarrollarse SbN basadas en
medidas de conservacién del bosque de mangle.

- Si un area de manglar presenta una peor idoneidad en la situacion presente que en el
escenario futuro, se categoriza como un area donde deben desarrollarse SbN basadas en
medidas de recuperacion del bosque de mangle.

PRESENCIADE
MANGLE

IDONEIDAD
Histéricoy Futuro
elevada

Medidas de Medidas de Potencial nuevo

desarrollo/repoblacién

CONSERVACION RECUPERACION

Figura 22. Esquema metodoldgico para la categorizacion del bosque de mangle en SbN.

La aplicacion de esta propuesta metodologica permite obtener como resultado la identificacion de
aquellas areas del actual bosque de mangle que pueden ser categorizadas como SbN, bien como
medida de conservacién del manglar existente, bien como medida de recuperacién del mismo.

7.4. ldentificacion de areas clave con alto potencial para laimplementacion de SbN
7.4.1. Conceptualizacion y caracterizacion de la relacion SE — SbN

Como paso previo al modelado y cartografiado de SE, es necesario determinar la relacién que existe
entre los SE y las SbN que potencialmente pueden utilizarse para optimizar su provision. Los SE
considerados estan fundamentalmente controlados por la interaccion, a diversas escalas, de la
vegetacion terrestre con los factores fisicos y procesos abiéticos a escala de cuenca. Con el objetivo
de identificar las SbN mas adecuada para cada servicio, se identific6 en primer lugar el proceso o
componente biofisico que mas pudiera beneficiarse de la aplicacion de este tipo de solucién a través
de interacciones ampliamente contrastadas por la evidencia cientifica actual (Tabla 3). De la misma
manera, se estableci6 la escala espacial de ecosistema / LULC a la que deberia aplicarse la interaccién
para optimizar la provision del SE.
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Esta conceptualizacion permite establecer los métodos e informacién necesaria para conocer de forma
espacialmente explicita cuales son las SbN (tanto de conservacién como de restauracién) de aplicacion
en el continuo territorial. Estas areas, dada la naturaleza de los patrones y procesos del medio natural
dominantes en la zona de estudio, con abundantes precipitaciones, topografia plana y un legado de
ocupacion del suelo dominado por procesos de usos urbano y ganaderos, se encuentran
principalmente relacionadas con la conservacién y restauracién de los bosques latifoliados mixtos

maduros y bosques de manglar.

Amenaza

Servicio
ecosistémico
(SE)

Proceso /
Comp.
biofisico

Ecosistema/LULC

(SbN)

Efecto

Inundacién

Regulacion
hidrolégica
(frente
inundaciones)

Conectividad

Llanura inundacién

Restauraciones de llanuras de inundacién para
aumentar el almacenamiento y la atenuacién de
inundaciones (Jacobsen et al., 2015).

lateral rio - o Moderacion de caudales méaximos al permitir el

y bosque latifoliado . . 8 :
llanura de mixto maduro desbordamiento, ralentizando la ola de crecidas (Vis
inundacion et al., 2001).

La vegetacion de ribera retarda ente 30-140 minutos
el pico de caudal (Thomas y Nisbet, 2011).

Generacion de
escorrentia

Bosque latifoliado
mixto maduro

El bosque latifoliado mixto maduro frena la
escorrentia, interceptando hasta el 30% de la
precipitacion y promoviendo la infiltracién del agua en
el suelo, lo que puede aumentar la capacidad de
almacenamiento hidrico en un 50% en comparacion
con areas sin vegetacion (Bruijnzeel, 2004).

Reduce el riesgo de inundaciones en un 40% y mejora
la estabilidad del ecosistema, lo que favorece la
biodiversidad y la salud del suelo (Whelan et al.,
2015).

Sequia

Regulacion
hidrologica
(frente sequia)

Conectividad
lateral rio -
llanura de
inundacién

Llanura inundacién
y bosque latifoliado
mixto maduro

La vegetacion de ribera aumenta entre un 15-71% la
capacidad de almacenamiento de las llanuras
(Thomas y Nisbet, 2011).

Captura 'y
almacén de
agua

Bosque latifoliado
mixto maduro

El bosque latifoliado mixto maduro es fundamental en
la captura y almacenamiento de agua, al aumentar la
infiltracion de lluvia en el suelo y mejorar la
disponibilidad de agua en épocas de sequia. Este tipo
de bosque puede incrementar la capacidad de
retencion de agua del suelo hasta un 50%, lo que
permite almacenar grandes volimenes de agua
subterranea (Bruijnzeel, 2004).

Ademas, su presencia puede reducir la escorrentia
superficial en un 30%, favoreciendo la recarga de
acuiferos y garantizando un suministro hidrico méas
estable durante periodos secos (Whelan et al., 2015).

Inundacion

Proteccion
costera

Inundaciones
por eventos
extremos

Bosqgue de manglar

Las éareas costeras protegidas por manglares son
menos propensas a sufrir dafios severos por ascenso
de nivel del mar (USGS; 2018).

Las zonas que cuentan con manglares tienden a
recuperarse mas rapidamente de desastres naturales
(The Nature Conservancy, 2022).

Los manglares protegen costas al mitigar huracanes,
marejadas e inundaciones, regulando el impacto de
inundaciones extremas. (The Nature Conservancy,
2021).

Tabla 3. Conceptualizacién de las medidas de adaptacion basadas en Naturaleza para los servicios
ecosistémicos considerados para la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024.
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7.4.2. Modelado e identificacion de areas proveedoras de SE

En los subapartados siguientes se describe la modelizacion realizada a nivel de provisién potencial de
SE para cuantificar el efecto de las SbN. Cdmo se ha sefialado anteriormente, la modelizacién de SE
estd basada en la identificacion de areas prioritarias en las que esté ocurriendo la provision y demanda
de los mismos. Los SE vienen determinados fundamentalmente por la interaccion de la vegetacion
terrestre con factores topograficos, geomorfoldgicos y climaticos. Por ello, la seleccién e identificacion
de SbN en la matriz del paisaje se realizé en base a la identificacién de areas en las que se esta
produciendo una provision deficiente del SE considerado debido a un estado de degradacién de la
vegetacion, asi como las areas en las que la presencia de vegetal natural en un estado adecuado
asegura la correcta provision del SE. En el primer caso, deberan aplicarse soluciones de restauracion
mientras que en el segundo se aplicaran soluciones relacionadas con la conservacion de la vegetacion
existente. En este contexto, la propuesta de SbN a integrar en la BGIN se bas6 en el establecimiento
de umbrales estadisticos que prioricen aquellas areas mas interesantes por la intensidad y variedad
(multifuncionalidad) de los SE potencialmente generados.

Regulacién hidrolégica frente inundaciones

- Volumen de almacenamiento de las llanuras de inundacién

Una vez definidas las llanuras de inundacion (ver apartado 7.3.1), la SbN lo constituiria el propio paisaje
fluvial asumiendo su capacidad de almacenamiento de agua. Se Identificaron aquellas llanuras de
inundacién con aptitud potencial del bosque de ribera como SbN de conservacién y aquellas con aptitud
potencial de restauracion del bosque como area de restauracion (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulacién hidrolégica
frente inundaciones en llanuras de inundacion para la cuenca drenante de la ciudad de Arraijn en el escenario
futuro SS585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024

- Control de escorrentia en las laderas

El potencial de una ladera para generar escorrentia (Figura 24) se consideré mediante los factores
abidticos que controlan fundamentalmente la infiltracion a escala de ladera (Dunne, et al., 1991), (Hopp
& Mcdonnell, 2009): la pendiente y la permeabilidad del suelo. Ademas, segun (Maetens, et al., 2012)
las zonas con altas precipitaciones anuales suelen tener una distribucion mas uniforme de las
precipitaciones a lo largo del afio, lo que provoca una saturacion estacional del suelo y una formacién
mas rapida de escorrentia (Ponce & Hawkings, 1996) en las condiciones éptimas de permeabilidad y
topografia. En este marco metodoldgico, se utiliza la pendiente y la permeabilidad del suelo para
localizar aquellas laderas méas susceptibles de generar escorrentia en cada cuenca considerando la
precipitacion como un indicador de magnitud de origen de la escorrentia. La permeabilidad del suelo
se obtuvo de la informacion de geologia procedente del IMHPHA/MIAMBIENTE y de la capa de
geomorfologia procedente del IGNTG, clasificando el area de estudio en zonas de permeabilidad baja,
media y muy alta con base a bibliografia especializada y criterio de experto. Por su parte, la pendiente
se derivd del MDT disponible y se promedié a escala de ladera de drenaje. Asi. aquellas con una
pendiente media de 5° a 45° que se encuentren en una zona de permeabilidad baja se consideran en
el andlisis como las laderas mas importantes para la generacion de escorrentia.
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En este caso, se considerd el bosque latifoliado mixto maduro presente en las laderas como el
elemento bidtico que deberia ser incluido como SbN. Aquellas laderas con riesgo alto de generacion
de escorrentia y con una potencialidad del bosque latifoliado mixto maduro de conservacién se
clasifican como SbN de conservacion, en cambio, aquellas laderas también susceptibles de generar
una alta escorrentia, pero con potencialidad de restauracién de los bosques latifoliados mixtos maduros
son determinadas como SbN de restauracion (Figura 25).
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Figura 24. Laderas de drenaje con potencial de generar escorrentia segin factores topogréficos, de
permeabilidad y de uso para la cuenca drenante de la ciudad Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024
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Figura 25. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulacion hidrolégica

en laderas de drenaje para el control de escorrentia en la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan en el
escenario futuro SSP585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.

Requlacion hidrolégica frente sequia

- Volumen de almacenamiento de las llanuras de inundacién

De forma andloga al anterior apartado, una vez definidas las llanuras de inundacion (ver apartado
7.3.1), la SbN lo constituiria el propio paisaje fluvial asumiendo su capacidad de almacenamiento de
agua. Se Identificaron aquellas llanuras de inundacién con aptitud potencial del bosque de ribera como
SbN de conservacién y aquellas con aptitud potencial de restauracion del bosque como SbN de
restauracion (Figura 26).
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Figura 26. Mapa de SbN propuestas con bosqgue latifoliado mixto maduro para el SE de regulacién hidrolégica
frente sequia en llanuras de inundacion para la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan en el escenario futuro
SS585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024

- Captura y almacenamiento de agua

El potencial de una ladera para generar infiltracién (Figura 27) se consideré mediante los factores
abiéticos que controlan fundamentalmente este fendmeno a escala de ladera (Dunne, et al., 1991),
(Hopp & Mcdonnell, 2009): la pendiente y la permeabilidad del suelo. Ademas, segun (Maetens, et al.,
2012) las zonas con altas precipitaciones anuales y con una distribucién uniforme de las
precipitaciones a lo largo del afio provoca una mayor capacidad de infiltracion en condiciones 6ptimas
de permeabilidad y topografia. En este marco metodolégico, se utiliza la pendiente y la permeabilidad
del suelo para localizar aquellas laderas mas susceptibles de generar infiltracién en la cuenca
considerando la precipitacién como un indicador de magnitud. La permeabilidad del suelo se obtuvo
de la informacion de geologia procedente del IMHPHA/MIAMBIENTE y de la capa de geomorfologia
procedente del IGNTG, clasificando el &rea de estudio en zonas de permeabilidad baja, media y muy
alta con base a bibliografia especializada y criterio de experto. Por su parte, la pendiente se derivo del
MDT disponible y se promedi6 a escala de ladera de drenaje. Asi. aquellas con una pendiente media
menor al 5° y que se encuentren en una zona de permeabilidad alta se consideran en el analisis como
las laderas mas importantes para la generacion de infiltracién de agua.
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En este caso, se considerd el bosque latifoliado mixto maduro presente en las laderas como el
elemento biético que deberia ser incluido como SbN. Aquellas laderas con una capacidad alta de
infiltracion y con una potencialidad y con una potencialidad del bosque latifoliado mixto maduro de
conservacion se clasifican como SbN de conservacion, en cambio, aquellas laderas también con alta
capacidad de infiltracién, pero con potencialidad de restauracion de los bosques latifoliados mixtos

maduros son determinadas como SbN de restauracion (Figura 28).
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Figura 27. Laderas de drenaje con potencial de generar infiltracion segun factores topogréficos, de
permeabilidad y de uso para la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024
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Figura 28. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulacién hidrolégica
en laderas de drenaje para el aumento de la infiltracion en la cuenca drenante de la ciudad de Arraijan en el

escenario futuro SSP585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024

Proteccion costera frente a inundaciones por eventos extremos

El servicio ecosistémico de proteccién costera, particularmente el que ofrece el bosque de manglar, es
fundamental para mitigar el impacto de inundaciones causadas por eventos extremos en la costa de
la ciudad de Arraijan. La capacidad de estos bosques para actuar como una barrera natural contra
oleajes y tormentas se evalla a través de los factores abiéticos y bidticos que indican su aptitud
hidroclimatica y con ello su efectividad. En este sentido, se identifican los pixeles de manglar que
presentan un estado de conservacion 6ptimo, clasificAndolas como 'Zonas de conservacion', mientras
gue aquellas &reas que muestran signos de degradacion o pérdida de cobertura se catalogan como
'Zonas de restauracion'.

Este marco metodolégico permite establecer prioridades de conservacion y restauracion, dado que la
preservacion y restauracion de los bosques de manglar no solo potencia su capacidad de proteccion
costera, sino que también contribuye a la biodiversidad y la estabilidad ecolégica de la region. Por lo
tanto, aquellas zonas de la costa de Arraijan con una alta densidad de manglares y caracteristicas
adecuadas para su desarrollo se consideran criticas para la resistencia frente a inundaciones y seran
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objeto de estrategias de manejo y conservacion. En la Figura 29 se muestra esta categorizacion del
manglar existente en el area de estudio.
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Figura 29. Mapa de propuesta de SbN basadas en medidas de conservacion y recuperacion del bosque de

mangle para la ciudad de Arraijan. Fuente: IHCantabria, 2024.
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8. ESTUDIO DE RIESGO POR ESCASEZ DE RECURSOS HIDRICOS

El objetivo principal del presente estudio es conocer como afecta la escasez del recurso hidrico a la
poblacién del area de estudio, el area urbana del distrito de Arraijan. La escasez representa una
situacion permanente de déficit en relacion con la demanda de agua en un sistema de recursos de
ambito local o regional, caracterizado, bien por un clima arido o bien por un rapido crecimiento de las
demandas consuntivas.

El agua que se consume en area de estudio proviene principalmente de la cuenca del Canal de
Panama, situada fuera del area de estudio, por lo que la principal fuente de agua del area de estudio
es de agua superficial. También se registran aprovechamientos de aguas subterraneas que se realizan
mediante la construccion de pozos privados en urbanizaciones de los que no ha obtenido informacién,
pero se conoce que no estan adecuadamente regulados.

Este estudio se centra, por tanto, en el andlisis de la escasez de recursos hidricos superficiales que
abastecen al area de estudio, cuyo uso principal es el consumo humano. La cuenca del Canal de
Panama, que abastece de agua a un area que se extiende mas alla del &rea de estudio que nos ocupa
en este analisis, también tiene demandas para usos industrial, agropecuario y riego. Todas ellas se
consideraran para el calculo.

8.1. Metodologia de obtencidn del riesgo por escasez de recursos hidricos

Para obtener el riesgo de escasez de recursos hidricos se ha seguido una metodologia que incluye los
siguientes pasos, aplicados de forma secuencial:

- Obtencion del régimen natural de caudales de la cuenca del Canal de Panamé, empleando un
modelo hidrolégico semidistribuido.

- Obtencion del régimen de caudales modificado, considerando los principales usos del agua y
embalses en la cuenca. Se consideran caudales de mantenimiento como restricciones a los
usos existentes, con una prioridad dada.

- Determinacion de la garantia de satisfaccion media de los diferentes usos, a partir del modelo
anterior. Dicha garantia opera como un nivel de amenaza, dentro del marco conceptual de
analisis de riesgos aplicado.

- Obtencion de las principales variables de vulnerabilidad relevantes para determinar el riesgo
de escasez de recursos hidricos.

- Caélculo del riesgo estandarizado, definido en una escala homogénea de 0 a 1, como
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Cabe sefialar que el procedimiento descrito se basa en procesar series climaticas de las variables
relevantes (precipitacion, temperaturas y evapotranspiracion potencial) a escala diaria durante los
periodos de andlisis, tanto para el clima actual como para las proyecciones de cambio climatico futuras
(horizontes 2030 y 2050 para el escenario SSP5-8.5), por lo que el recurso analizado en este estudio
es Unicamente el superficial. Los resultados son también las series de satisfaccion de las demandas a
escala mensual, que posteriormente se postprocesan para obtener sus estadisticos (media, desviacion
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tipica y percentiles). Por tanto, el analisis es totalmente probabilista en lo que respecta a la amenaza,
si bien los factores de vulnerabilidad, y el riesgo resultante, se expresan de manera determinista.

8.2. Caracterizacion de la amenaza

Para la caracterizacion de la amenaza de escasez de recursos hidricos se realiza el balance hidrico a
nivel de subcuenca. La obtencién del balance hidrico a nivel de subcuenca es una tarea fundamental
para conocer la disponibilidad real de agua a escala de cuenca hidrogréfica. Su finalidad es determinar,
con los caudales naturales obtenidos tras la aplicacion de un modelo hidrolégico y las demandas
existentes en las diferentes subcuencas, esto es, el agua que se utiliza para cada uso, la garantia de
suministro de cada demanda considerada y los caudales intervenidos fluyentes en cada tramo de rio.

La metodologia utilizada se basa en la realizada en el Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio
Climatico y Generacion del Atlas Interactivo de Visualizacion de los Resultados para la Republica de
Panama, desarrollada por IHCantabria para Banco Interamericano para el Desarrollo (BID), adaptada
al area de estudio.

8.2.1. Modelo hidrolégico

Uno de los fenbmenos que pueden generar mayores impactos, como consecuencia del cambio
climatico, es la alteracion del régimen de caudales en los rios. El analisis de recursos hidricos tiene
como objetivo cuantificar la variabilidad de los caudales fluyentes en los principales rios de la cuenca
del Canal de Panama, tanto en situacion actual como bajo distintas proyecciones de cambio climético.
Cabe resaltar que el objetivo en este estudio es determinar no sélo los caudales medios, sino su
variabilidad a lo largo del afio, incluyendo afios secos y himedos.

La transformacion del agua de lluvia en caudal fluvial es un proceso relativamente complejo que puede
aproximarse mediante modelos hidrolégicos. En su version mas simple (por ejemplo, las curvas de
Budyko), se calcula inicamente un caudal medio, pero resulta mas Gtil determinar las series completas
de caudales a partir de las precipitaciones y la evapotranspiracion, la cual esta muy ligada a la
temperatura y a la vegetacion.

En 2015, IHCantabria desarroll6é un estudio hidrolégico de las cuencas vertientes al sistema del Canal
de Panama (sector Gatlin y Alhajuela), cubriendo aproximadamente 3,300 kmZ2, lo que supone un 4.5%
de la superficie de Panamd. En dicho estudié se comprobé que un modelo hidrolégico basado en
principios de equilibrio desarrollado en IHCantabria, en concreto el Logistic Equilibrium Model (LEM,
por sus siglas en inglés), era capaz de reproducir de forma muy satisfactoria el comportamiento de
estos rios; en concreto, se alcanzaron niveles de ajuste de NS= 0.87 a escala diaria (6 afios de datos)
en las estaciones de Peluca y Candelaria, ambas tributarias del lago Alhajuela (ver Figura 30). Por otra
parte, se pudo comprobar que la relativa homogeneidad de clima y suelos de la region permitia
extrapolar con buena aproximacion los parametros del modelo obtenidos a cuencas no instrumentadas.

En la actualidad, se han desarrollado versiones mejoradas del modelo LEM (por ejemplo, se cuenta
con una version semiagregada y distribuida), al tiempo que se dispone de nuevos datos para su
calibracion. Se propone, por tanto, el uso de este modelo para simular la situacion actual y los
escenarios futuros en cuanto a recursos hidricos en Panama. El modelo es libre y abierto, y se dispone
de cédigos y ejecutables en Python, R y Matlab, que podrian ser transferidos, con los talleres de
formacién/capacitacion necesarios, a las instituciones que lo requieran.
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Figura 30. Comparacién de caudales diarios medidos y simulados en escala logaritmica (izquierda) y caudales
medidos vs. simulados en escala semilogaritmica (derecha) en la estaciéon Peluca. Fuente: IHCantabria, 2015.

Definicién de subcuencas de trabajo

La red hidrografica basica de Panama esta dividida en 52 cuencas (ver Figura 32), de las cuales 18
corresponden a la vertiente del mar Caribe, representando el 30% del territorio nacional y
denominandose con numeros impares comenzando desde el 87 hasta el 121 (segun la convencion
aceptada tras el Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano de 1972); las otras 34 cuencas
hidrograficas pertenecen a la vertiente del océano Pacifico, representando el 70% restante del territorio
nacional, denomindndose con nimeros pares desde el 100 hasta el 166. El tamafio medio de estas
cuencas es de unos 1500 kmZ, siendo las mas extensas la de Tuira-Chucunague (13400 km?2) y Bayano
(5291 km?2).
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Figura 31. Cuencas hidrogréficas oficiales existentes en el territorio de Panaméa y su nomenclatura. Fuente:
IHCantabria, 2024.

43



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

Para el Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio Climatico y Generacion del Atlas Interactivo de
Visualizacion de los Resultados para la Republica de Panama, se ha llevado a cabo una subdivisién
de las cuencas oficiales, respetando su nomenclatura oficial, hasta llegar a un total de 719 subcuencas
con un tamafio mediano de 90 km? (incluyendo 15 subcuencas pertenecientes a Costa Rica que vierten
a Panama y que son necesarias para la caracterizacion de los caudales en la totalidad del territorio
panamefio).

El proceso de subdivision de las cuencas oficiales se ha basado en las subcuencas que fueron
proporcionadas por la Direccion de Seguridad Hidrica del Ministerio de Ambiente, si bien se han
realizado algunas modificaciones con base en la hidrologia, para favorecer un tamafio de subcuenca
mas homogéneo en todo el territorio.

Subcuencas
; o m
Red hidrografica 0o 25 & s

Sources: Esr, USGS, NOAA

Figura 32. Subcuencas consideradas en el territorio de Panama. Fuente: IHCantabria, 2024.

El recurso hidrico para consumo humano de Arraijan se obtiene del lago Gatun por lo que es necesario
tener en cuenta todas las subcuencas que vienten al lago y que conforman la cuenca del Canal de
Panamd. En la Figura 33 se presentan las subcuencas en las que se ha dividido la cuenca del Canal
de Panamay en la Tabla 4 sus principales caracteristicas.
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Figura 33. Subcuencas consideradas en la cuenca de estudio, cuenca del Canal de Panama. Fuente:
IHCantabria, 2024.

ID Subcuenca INCEN (B Altura media (m) L:;ugclgu(?«?sl Pendiente
11501 430.51 29.89 22.33 0.01
11502 39.15 132.18 14.21 1.34
11503 198.62 277.63 44.87 1.74
11504 28.11 123.96 10.27 1.93
11505 41.19 75.00 23.08 0.78
11506 37.80 110.47 25.16 0.70
11507 74.11 105.35 20.52 0.87
11508 42.81 80.92 14.12 0.76
11509 40.87 105.14 13.48 0.85
11510 44.77 112.57 11.24 1.29
11511 38.46 118.28 11.24 141
11512 25.26 112.11 5.83 3.34
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Longitud del

ID Subcuenca Area (km?2) Altura media (m) cauce (km) Pendiente
11513 51.40 123.64 13.72 2.12
11514 33.50 128.60 16.12 1.73
11515 27.70 104.39 6.54 2.63
11516 76.27 129.22 20.22 0.68
11517 475.20 57.47 8.77 0.31
11518 40.37 95.22 11.05 1.11
11519 85.72 130.44 19.62 1.49
11520 34.73 193.39 19.24 2.14
11521 65.35 112.74 21.80 0.70
11522 29.70 24591 14.54 2.90
11523 130.12 283.75 39.94 2.03
11524 89.52 140.08 23.96 1.94

Tabla 4. Caracteristicas principales de las subcuencas de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

Para cada una de las subcuencas, se han tenido en cuenta las variables tipo de suelo, uso del suelo y
pendiente para asignar un valor del numero de curva, que es uno de los parametros hidrologicos
fundamentales que utiliza el modelo LEM. Ademas, se han determinado las longitudes y pendientes
medias de los cauces principales en cada subcuenca, con el fin de calcular el tiempo de respuesta
hidrolégica (similar al tiempo de concentracién), otro pardmetro principal empleado por el modelo.
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Figura 34. Usos del suelo de la cuenca de estudio, cuenca del Canal de Panama. Fuente: IHCantabria, 2024.
Tipo CNII Tipo CNII
Afloramiento rocoso y tierra desnuda 71 Explotacién minera 85
Albinas 67 Horticultura mixta 70
Area heterqgenea de produccion 76 Infraestructura 92
agropecuaria
Area poblada 85 Maiz 67
Arroz 67 Otro cultivo anual 67
Bosque de cativo 58 Otro cultivo permanente 67
Bosque de mangle 96 Palma aceitera 66
Bosque de orey 58 Pasto 69
Bosque de rafia 58 Pifia 60
Bosque latifoliado mixto maduro 58 Platano/banano 60
Bosque latifoliado mixto secundario 58 Playa y arenal natural 25
. Rastrojo y v ién
Bosque plantado de coniferas 52 astrojo y vegetacio 58
arbustiva
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Tipo CNII Tipo CNIl
Bosque plantado de latifoliadas 58 Salinera 25
Café 67 Superficie de agua 100
Cafa de azUcar 67 Vegetacion baja inundable 58
Citrico 60 Vegetacion herbacea 69
Estanque para acuicultura 100

Tabla 5. Nimero de curva asignado por uso del suelo. Fuente: IHCantabria, 2024
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Figura 35. Numero de curva (CN-Il) de las subcuencas consideradas. Fuente: IHCantabria, 2024.

También se han extraido las series climaticas de precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP)
diarias para cada una de las subcuencas tanto para la situacién actual como para los escenarios de
cambio climéatico SSP585 2030 y 2050 (representados por la mediana de los 23 modelos cambio
climatico utilizados).
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Figura 36. Precipitacion media anual (mm/afio) en las subcuencas consideradas para la situacién actual y para
los escenarios de cambio climatico SSP 585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 37. ETP media anual (mm/afio) en las subcuencas consideradas para la situacion actual y para los
escenarios de cambio climatico SSP 585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.

Descripcién del modelo hidrolégico LEM

El modelo hidrolégico de equilibrio logistico fue desarrollado por IHCantabria para resolver de forma
agregada los procesos de produccion de escorrentia en cuencas naturales, teniendo en cuenta los
siguientes requisitos:

- El modelo debe incorporar un nimero reducido de parametros, no mas de 3 o 4, incluyendo
uno para el fenémeno de enrutamiento.
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- Dichos parametros deben guardar relacién con otros parametros previamente usados en
hidrologia aplicada: nimero de curva, capacidad de almacenamiento del suelo, parametros de
Budyko, tiempo de concentracién, etc.

- Las ecuaciones del modelo deben poder resolverse con un esqguema numeérico simple e
incondicionalmente estable, para cualquier paso de tiempo, y empleando tanto caudales
medios (a lo largo del intervalo de tiempo) como instantaneos. En consecuencia, el modelo
debe ser eficiente en términos computacionales, para facilitar la calibracién o su aplicacién en
un marco probabilista.

- El modelo debe poder representarse en forma de espacio de estado (o state-space), para
poder aplicar, en caso necesario, técnicas como los filtros de Kalman y sus variantes.

- El modelo debe representar de forma diferenciada el proceso de conversion de la lluvia en
escorrentia, por un lado, y el de propagacion de la escorrentia al punto de salida, por otro.
Ambos subprocesos (que denominaremos escorrentia y enrutamiento) deben ser
independientes y estar desacoplados.

La idea germinal para lograr estos objetivos fue abandonar el enfoque mecanicista de los modelos de
depositos, y tratar de representar el proceso hidrolégico a partir de una serie de hipétesis empiricas
basadas en lo que se ha venido en denominar hidrologia adaptativa o darwiniana:

1. Las cuencas hidrograficas son sistemas complejos que persiguen continuamente un equilibrio
dinamico, dado por una combinacion del forzamiento climatico (principalmente asociado a la
precipitacion y evapotranspiracién potencial) y algunas caracteristicas clave del terreno
(topografia, vegetacién, suelo, geologia, etc.). La evolucion de la escorrentia (R) hacia el
equilibrio sigue una ley clasica de crecimiento limitado o ecuacion logistica:

dR(t) _ R(t)
R —K-R(t)-(l—R—eq)

gue incluye dos parametros que varian en el tiempo: la capacidad de carga o la escorrentia de
equilibrio (Req) y la tasa de crecimiento (K).

2. La escorrentia de equilibrio Req se puede expresar como un coeficiente de escorrentia de
equilibrio (Ceq) multiplicado por la precipitacion instantdnea: Req=P-Ceq. El coeficiente de
escorrentia de equilibrio (Ceq) sigue una férmula de tipo Budyko, en este caso gobernada por
una relacion de aridez dinamica que refleja las condiciones de humedad antecedente de la
cuenca.

3. La tasa de crecimiento (K) de la ecuacién logistica es una funcién lineal de la precipitacién:
K = Sﬁ, donde So es una constante con unidades de longitud (mm) que representa un espesor
0

caracteristico del suelo (pero no se trata de su capacidad maxima de almacenamiento).

4. La ecuacion logistica representa la produccion de agua sin considerar ningan tiempo de viaje
0 mecanismo de enrutamiento desde las zonas de produccién de escorrentia hasta el punto
final de medida del caudal, en la salida de la cuenca. Cuando el intervalo de tiempo de analisis
es del mismo orden de magnitud que el tiempo de respuesta de una cuenca, se debe agregar
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un método de propagacion o factor de retraso para transformar la escorrentia (R) en caudal
(Q), medido en la salida de la cuenca.

Si se adopta un modelo lineal para el submodelo de enrutamiento (cualquier otro método puede ser
valido, incluido un desfase temporal constante) se llega al siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales, que constituye la version estandar del LEM:

dR(t) _ it). RO [1 B R(t) ]

dt So Req(©)
dP(t) P(v)
& S PO-5-
dE(t) E(Y)
Ta PO

Req(t) =P - Ceq(lp); Ceq(LIJ) = e_aw'qj =

o) )

dQt) 1
& 1 [R(H) — Q)]

Donde R y Q representan la escorrentia total y la descarga medida en la salida de la cuenca,
respectivamente. P y E son la precipitacion y la evapotranspiracion potencial en cada paso de tiempo,
mientras que P y E son valores promediados de P y E durante un periodo de tiempo caracteristico,
respectivamente. La version estandar del LEM tiene cuatro parametros:

1. A (dias), que representa el tiempo caracteristico de respuesta lenta o la "memoria" de la
cuenca.

2. So (mm), que representa un espesor medio de suelo o una capacidad de almacenamiento
caracteristica de la cuenca (pero no es su maxima capacidad de almacenamiento)

3. a(-): un pardmetro adimensional que modifica la forma de la funcién de equilibrio (tipicamente
en el rango 0.5-1.5)

4. 1 (horas), el pardmetro de enrutamiento, que es similar a un tiempo al pico caracteristico o un
tiempo de respuesta rapido de la cuenca.

Cabe indicar que este sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias puede resolverse numéricamente
de manera muy eficiente con un esquema explicito incondicionalmente estable, aprovechando el hecho
de que todas las ecuaciones, y en especial la logistica, tienen solucién analitica.

Las ecuaciones anteriores pueden aplicarse de manera agregada para toda una cuenca, considerada
como un ente Unico, o bien de manera semi-distribuida, considerando varias subcuencas, cada una de
ellas con sus parametros y forzamientos climaticos diferenciados. Si se emplea el modelo en un marco
semi-distribuido, es preciso incluir, cuando el paso temporal de calculo lo requiera, la traslacion del
flujo desde cada subcuenca al punto de salida.
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Para calibrar el modelo basandose en datos de reandlisis, es necesario definir la funcién de error, que
se trata de minimizar, como una distancia entre la curva de caudales acumulados simulada y medida
(distancia de Kolmogorov, Jensen-Shannon o similar); la falta de simultaneidad entre las lluvias
disponibles y los caudales medidos impide usar los criterios habituales basados en la similitud directa
(dia a dia) de series temporales sincronizadas (coeficientes de Nash-Sutcliffe o Kling-Gupta).

Calibracién del modelo hidrolégico semidistribuido de Panama

El modelo se ha calibrado a nivel pais en el Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio Climatico y
Generacion del Atlas Interactivo de Visualizacion de los Resultados para la Republica de Panama,
desarrollada por IHCantabria para Banco Interamericano para el Desarrollo (BID) con el objetivo
cumplir los siguientes requisitos:

- Representar adecuadamente el régimen de caudales minimos, medios y maximos en toda la
red fluvial.

- Reproducir adecuadamente los datos de aforo disponible en los puntos de medida.

- Permitir extrapolar razonablemente al resto del territorio el comportamiento observado en los
puntos de medida.

Para la calibracion del modelo, se dispone de informacién de caudales en 47 puntos de aforo (Figura
38), con calidad variable y desigualmente repartidos por todo el territorio (43 estaciones del Instituto
Meteoroldgico Hidrolégico de Panama (IMHPA) y 4 de la Autoridad del Canal de Panama (ACP)).
Existen zonas con escasa o nula informacién (Figura 39), especialmente en el oriente (provincias de
Darién, Guna Yala y Pacifico Este).

Estaciones hidrolégicas
©  Aforos IMPHA
o  Aforos ACP

— Rios principales Y oo o
Sources: Esr, USGS,; NOAA

Figura 38. Estaciones hidrolégicas consideradas. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 39. Regiones hidrolégicamente homogéneas (en blanco aparecen las cuencas sin aforos). Fuente:
Resumen técnico analisis regional de crecidas maximas de Panama, periodo 1971-2006 (ETESA, 2008).

La metodologia para la calibracién del mismo, asi como los ajustes obtenidos tanto para el régimen
medio como para el régimen extremal se resumen a continuacion.

Metodologia:

Los pasos seguidos en la metodologia aplicada se describen a continuacién:

1. Se han corregido las series de reanalisis de ETP para reflejar el comportamiento observado y
definido en otros estudios locales. En concreto, se ha aplicado un factor corrector de 0.79 a
las series iniciales, para que se ajusten a las recomendaciones incluidas en el Atlas Nacional
de Panamé de 2007 (MOP, 2007). Estas series de ETP ya no sufrirdn mas alteraciones en el
resto del método.

2. Se han corregido los valores extremos de las series de precipitacion disponibles mediante un
método de correccién de cuantiles, sin alterar los valores medios de las mismas puesto que
las lluvias de reanalisis tienen sus valores extremos muy suavizados y resultan, en general,
muy bajas para generar los caudales extremos medidos de las cuencas.

3. Se ha adoptado como curva de Budyko la férmula de Schreiber para todo el territorio de
Panaméa. Esta ecuacién plantea una relacion algebraica entre el indice de aridez y el
coeficiente de escorrentia medio (CE) de una cuenca:

CE = exp("ETP/P)
El modelo permite imponer que todas las subcuencas cumplan esta relacion.

4. Se han estimado las capacidades de almacenamiento medias del suelo (Smax) en todas las
subcuencas a partir del método del niimero de curva. Posteriormente, se han reescalado de
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forma homogénea los valores de Smax para conseguir reproducir los valores de Q20% y Q80%
medidos.

5. Se ha determinado el valor del parametro asociado al método de correccién por cuantiles de
las precipitaciones extremas, para conseguir ajustar lo mejor posible los valores del caudal
Q2.33, equivalentes a la media de las maximas crecidas anuales.

Tras estos pasos, se dispone de un modelo hidrolégico calibrado para toda la Republica de Panama,
qgue cumple razonablemente con los datos instrumentales disponibles. El parametro de enrutamiento,
tau, se ha obtenido con la férmula de Kirpich y no tiene apenas efecto en los resultados.

Ajuste del régimen medio:

En la Figura 40 se presentan los caudales medios observados vs simulados (absolutos y especificos)
obtenidos como resultado de la calibracion del modelo.
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Figura 40. Caudales medios especificos (izquierda) y totales (derecha) observados (eje X) y simulados (eje Y).
Fuente: IHCantabria, 2024.

Se observa que hay un grupo de cuencas donde no se consigue ajustar el caudal medio, debido a una
discrepancia importante entre los datos de caudal disponibles y los datos de lluvia generados a partir
de la interpolacién de datos instrumentales combinados con datos de reandlisis de modelos. En esas
cuencas caben tres posibilidades para explicar la discrepancia:

- Las lluvias disponibles estan ampliamente infravaloradas (deberian ser aproximadamente el
doble).

- Los caudales medidos estan sobrevalorados (deberian ser entre un 30 y un 50% inferiores).

- Una combinacién de las dos causas anteriores.
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Ajuste del régimen extremal:

Para poder realizar el ajuste del régimen extremal se ha aplicado un factor de pico (fp) superior a la
unidad, que depende del tamafio y velocidad de cada cuenca a los resultados del modelo, permitiendo
convertir los caudales medios diarios que genera el modelo en maximos instantaneos.

En la Figura 41 se presentan la comparacion de los caudales Q2.33 observados (caudales maximos
instantaneos disponibles, Tabla 6), simulados con el modelo (con el fp ya aplicado) y los ajustes del
régimen extremal disponibles por fachadas obtenidos a partir de las ecuaciones propuestas en el
Resumen técnico analisis regional de crecidas maximas periodo 1971-2006 (ETESA, 2008) (Tabla 6)
diferenciadas por regiones hidrolégicamente homogéneas (ver Figura 39), observandose como los
datos simulados presentan un buen ajuste.

10,000

1,000

Qmax 2.33 (m?/s)

+ Q2.33 obs
+ Q2.33sim
—Fcl
—Fc2

Ec3
—Ec4
=——Ec5

100

10
10 100 1000 10000
Area (km?)

Figura 41. Comparacion de caudales Q2.33 observados, simulados, y los ajustes del régimen extremal
disponibles por fachadas. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Qmix = 34A°%
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Qméx = 25A°%
Qmax = 25A°”
Qmaéx = 14A°”
Qmax — 14A%*
Qmax = 9A %%
Qmix = 4 5A°7
Qmax = 25A %%
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Tabla 6. Ecuaciones para la obtencién del Qmax (promedio de las crecidas anuales equivalente al Q2.33) segln
region hidrolégicamente homogénea. Fuente: Resumen técnico analisis regional de crecidas maximas periodo
1971-2006 (ETESA, 2008).
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Por dltimo, en la Figura 42 se presentan los caudales 2.33 observados vs simulados en los diferentes
puntos de aforo de manera analoga al régimen medio.
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Figura 42. Caudales Q2.33 especificos (izquierda) y totales (derecha) observados (eje X) y simulados (eje Y).
Fuente: IHCantabria, 2024.

Resultados del modelado hidrolégico

El modelo se ha ejecutado con las series de lluvia de reanalisis tanto para la situacion actual como
para los 23 modelos de cambio climatico analizados para los escenarios SSP 585 2030 y 2050
obteniendo como resultado el cuantil del 50 % (mediana) de los 23 modelos.

En las Figura 43 se presentan los caudales naturales medios anuales obtenidos por subcuenca y el la

Figura 44 los caudales naturales acumulados.
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Figura 43. Caudal medio (m?/s) en las subcuencas consideradas para la situacion actual y para los escenarios
de cambio climatico SSP 585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 44. Caudal medio acumulado (m3/s) en las subcuencas consideradas para la situacién actual y para los
escenarios de cambio climéatico SSP 585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.
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En cuanto a los resultados por meses en las Figuras 45, 46 y 47 se muestran las series mensuales y
su distribucion en diagramas de cajas en la subcuenca donde se extrae el agua para el consumo
humano en el &rea de estudio, correspondiente a los lagos Gatin y Alhajuela (subcuenca 11501) para

la situacién actual, asi como un resumen de los resultados obtenidos para todos los escenarios
climaticos analizados (Tabla 7).

En cada rectangulo vertical del diagrama de cajas, la marca central indica la mediana y los bordes
inferior y superior del cuadro indican los percentiles 25y 75, respectivamente. Los bigotes se extienden

hasta los puntos de datos mas extremos que no se consideran valores atipicos, y los valores atipicos
se trazan individualmente utilizando el simbolo marcador '+'.
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Figura 45. Serie mensual de precipitacion (mm/mes) en los lagos Gatin y Alhajuela (subcuenca 11501) para la
situacion actual. Fuente: Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 46. Serie mensual de caudales naturales (m3/s) en los lagos Gatln y Alhajuela (subcuenca 11501) para
la situacion actual. Fuente: Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 47. Boxplot de precipitacion (mm/mes) y caudales naturales (m3/s) en los lagos Gatun y Alhajuela
(subcuenca 11501) para la situacién actual. Fuente: IHCantabria, 2024.

aciéon actua SSP 585 2030 | SSP 585 2050

Precipitacién media (mm/afio) 2744.89 2714.95 2585.29
ETP media (mm/afio) 1282.86 1315.90 1356.87
Caudal medio (m?/s) 181.13 177.91 163.02

Caudal superado el 80% del

. 3 49.97 26.70 24.77
tiempo (m3/s)

Caudal superado el 20% del

tiempo (m¥/s) 276.79 286.89 266.31

Tabla 7. Resultados del modelo en el lago Gatun y Alhajuela (subcuenca 11501) para la situacion actual y los
escenarios SSP585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.
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8.2.2. Modelo de gestion de usos del agua

Descripcién del modelo de gestién

El modelo de gestion obtiene los caudales modificados en cada tramo de rio (un tramo configura una
subcuenca) y los caudales captados por cada demanda. Para ello tiene en cuenta los caudales
naturales obtenidos tras la aplicacién del modelo hidrolégico (en este caso las series de caudales ya
obtenidas con el modelo LEM, Logistic Equilibrium Model), todos los puntos de demanda existentes en
cada subcuenca con su informacién basica (caudal demandado, tipo de uso, prioridad de uso,
subcuenca en la que se capta y subcuenca en la que se vierte) y los embalses existentes
caracterizados por su volumen, area, caudal de salida maximo y curva de exportacion).

Todas las demandas tienen un orden de prioridad asignado (1, 2, 3, ...). Estas se van satisfaciendo en
orden de prioridad, de manera que una demanda con una prioridad mayor (p.e. 1) se satisfara antes
gue una con una prioridad menor (p.e. 3). En este sentido, nunca una demanda de prioridad menor
podra satisfacerse antes que una demanda de prioridad mayor, aunque esté situada aguas arriba.

Ademas, este modelo es capaz de tener en cuenta el caudal ecoldgico en cada tramo de rio y la
prioridad de uso del mismo. El caudal ecoldgico se trata como una demanda mas, que se capta y
devuelve en la misma subcuenca con una determinada prioridad.

Q{rert Q'é'z':pt Q:'tat

QnatAc QnatAc

ip
Qeco

Figura 48. Esquema de funcionamiento del modelo de gestion del agua. Fuente: IHCantabria, 2024.

La principal ecuacién que gobierna el médulo de gestién del agua es la siguiente, donde la ‘i’ representa
cada subcuencay la ‘p’ representa la prioridad de cada uso:

[ _ i—1 i i iLp iLp i,p
erlatAc - Z erlatAc + erlat + Z Q}Jert - Z Qcapt - Qeco + Qeco

Demandas de agua

Entre los principales usos del agua en la cuenca del Canal de Panama, se destacan potabilizacién de
agua para consumo humano, la operacién del Canal de Panam4, el regadio en la agricultura, el uso
industrial y la produccién de energia eléctrica. A continuacion, se presentan las demandas existentes
consideradas para el presente estudio:

1. Satisfacer las necesidades de consumo de agua de la poblacion (consumo humano)
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2. Subir y bajar los buques en las esclusas durante las operaciones de esclusaje y permitir la
navegacioén de buques en los lagos Gatun y Miraflores.

3. Riego que garantice la soberania alimentaria
4. Actividades productivas
a. Uso agropecuario
b. Uso industrial
c. Generacién de energia hidroeléctrica.
5. Caudal ecoldgico
Las necesidades de agua de la poblacién tienen prioridad sobre las demas demandas, por lo que, en
teoria, la administracion del recurso hidrico siempre asegura la disponibilidad de agua para el
abastecimiento para este proposito. El funcionamiento del Canal, que incluye agua para las
operaciones de esclusaje y para la navegacion, representa el segundo uso en importancia en la cuenca
del Canal de Panama. Seguido del agua para riego que garantice la soberania alimentaria. A
continuacion, se incluyen el resto de las actividades productivas y finalmente el mantenimiento del
caudal ecoldgico. Este orden en la prioridad de usos se ha establecido para todo el pais teniendo en

cuenta que no hay una legislacién que establezca esta prioridad ni existen caudales ecoldgicos de
obligado cumplimiento.

Para cada uno de estos usos se establece la demanda por subcuenca.

Demandas de agua para consumo humano

Histéricamente, la mayor parte de la produccion y distribucion de agua potable para consumo de la
poblacidn es realizada por el Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN) y
esta destinada a abastecer cuatro grandes grupos de usuarios: hogares, comercio, industria y
gobierno. Sin embargo, una fraccién del agua potable (entre 20% y 27%) que es distribuida por el
IDAAN proviene de plantas potabilizadoras operadas por la Autoridad del Canal de Panama y de la
planta de Laguna Alta (operada por una empresa privada). Complementariamente, en comunidades
rurales con menos de 1500 habitantes, el agua potable es abastecida por el Ministerio de Salud, que
a través de la Direccion del Subsector del Agua Potable y Alcantarillado Sanitario organiza las Juntas
Administradoras de Acueductos Rurales (JAAR). Cabe resaltar también que, cerca del 95% del agua
potabilizada en Panamé proviene de fuentes superficiales (rios y lagos), mientras que el 5% restante
proviene de aguas subterraneas ! (“Oferta y uso de agua en Panama”, basado en los resultados de la
Cuenta Ambiental de Agua 2000-2018 (MiIAMBIENTE)).

Teniendo todo esto en cuenta se ha considerado que la demanda de agua para consumo humano en
la cuenca del Canal de Panamé incluye la demanda abastecida por la Plantas Potabilizadoras
existentes conectadas a la red del IDAAN actualmente en funcionamiento (9 plantas en operacion).
Para la obtencion de la demanda a nivel de subcuenca se ha utilizado la siguiente informacion:

- Informacion de las plantas potabilizadoras, tomas de agua y red de tuberias proporcionada por
el IDAAN que incluye el caudal nominal y de real de funcionamiento y poblacion abastecida
por cada una de ellas.

! Queda fuera del alcance del estudio el abastecimiento de agua por fuentes de agua subterranea.
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- Datos de poblacion por corregimiento del censo de 2023 trasladados a las subcuencas.

Puesto que la informacién proporcionada no incluye el area abastecida por cada planta ha sido
necesario asignarla teniendo en cuenta la localizacién de los principales nacleos de poblacion y redes
de comunicacién, asi como la red de abastecimiento, informacion validada durante los talleres
realizados.

En la Figura 49 se presenta la localizacion de las plantas potabilizadoras que toman agua de la cuenca
del Canal, red de tuberias y puntos de toma de agua y en la Tabla 8 sus caracteristicas principales
resaltando las plantas que abastecen al area de estudio (Miraflores y Laguna Alta).
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Figura 49. Localizacion de las plantas potabilizadoras, tomas de agua, red de tuberias y tipo de area servida
Fuente: IHCantabria, 2024.
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Planta Potabilizadora Demanda (m?3/s) abasfe?:li?j(;(zrr:ab.)
Monte Esperanza 1.45 130226
Sabanitas 1 0.68 17717
Gatin 0.01 4772
Escobal 0.01 2340
Chilibre 1 5.03 635366
Chilibre 2 5.35 704276
La Mendoza 0.59 128091
Miraflores 1.38 199777
Laguna Alta 0.88 278157

Tabla 8. Demandas de agua para consumo humano y poblacién abastecida de las plantas potabilizadores que
toman agua de la Cuenca del Canal de Panama. Fuente: IHCantabria, 2024.

Demandas de agua para las operaciones del canal

La demanda de agua para operaciones del canal que incluye subir y bajar las esclusas durante las
operaciones de esclusaje y permitir la navegacion de buques en los lagos Gatln y Miraflores se ha
obtenido del PIOTA (BID, 2022), donde se consideran 43.9 esclusajes al dia que demandan un
volumen de agua alrededor de 9.29 hm? al dia (107.52 m?3/s). Actualmente se recircula el 60 % del
agua utilizada.

Demandas de agua para rieqo

Para la obtencién de la demanda de agua para riego por subcuenca se han considerado los cultivos
con altas necesidades hidricas (de regadio). Estos cultivos se han obtenido a partir de los datos
oficiales de distribucion geografica de los tipos de cultivos en el pais (Cobertura y usos del suelo,
MIAMBIENTE, 2021) y se les ha aplicado una dotacién segun tipo de cultivo obtenida del documento
“Oferta y uso de agua en Panama”, con base en los resultados de la Cuenta Ambiental de Agua 2000-
2018 (MIAMBIENTE) y elaborado a partir de datos del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA),
2019. Ademés, se ha comprobado que las demandas obtenidas coinciden en gran medida con las
concesiones agricolas vigentes (tanto en distribucién como en valor total).

Demandas agropecuarias

Dentro de las demandas agropecuarias se han incluido las concesiones agropecuarias, avicolas,
pecuarias y acuicolas vigentes cuya fuente de agua es superficial sin incluir las que tienen como fuente
los pozos y las aguas subterraneas. No se incluyen las concesiones agricolas ya que se encuentran
consideradas dentro de las demandas de agua de riego.

Demandas industriales

De acuerdo con la informacion recabada, la gran mayoria de las industrias estan conectadas a la red
municipal. En este sentido, las demandas industriales que se encuentran en zonas urbanas o con
conexion a la red de abastecimiento del IDAAN se abastecen del agua de la red (cantidad de agua que
esta contemplada dentro del caudal que producen las plantas potabilizadoras existentes). En cuanto
al resto de demandas industriales, se han considerado como demandas industriales las concesiones
industriales y agroindustriales, en general de industrias con demandas importantes (minerias,
papeleras, sosa, quimicas, energéticas, refinerias, farmacéuticas, agroalimentarias, ...) 0 sin acceso a
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la red publica de abastecimiento (zonas rurales) que toman agua de fuentes de agua superficiales sin
incluir las que tienen como fuente los pozos y las aguas subterraneas.

Demandas de centrales hidroeléctricas

Para la generacion de energia hidroeléctrica dentro de la cuenca del Canal de Panama existen dos
centrales hidroeléctricas: una en Gatlin capaz de generar 24 MW y otra en Alhajuela con capacidad de
36 MW (Madden). La generacion de energia hidroeléctrica no es un uso prioritario, sino que esta
supeditada a los otros usos prioritarios como son el consumo de la poblacién, navegacion y
operaciones de esclusaje, de manera que sélo se genera electricidad cuando hay agua en abundancia
como para satisfacer estas necesidades.

La central hidroeléctrica de Gatlin se utiliza como un mecanismo para el aprovechamiento del agua
gue se vierte al mar en el embalse de Gatun. La central de Madden, sin embargo, se utiliza cada vez
gue se transfiere agua dese el lago Alhajuela al lago Gatin en caso de necesitarla para las operaciones
del Canal. El agua es transferida a través de las turbinas que generan la energia hidroeléctrica.

Por lo tanto, el uso de agua para generacién de energia hidroeléctrica es una operacion de oportunidad
que varia significativamente de un afio a otro dependiendo de la disponibilidad de agua y las
necesidades del Canal, no existiendo una demanda concreta para este uso. De manera que, en la
medida en que disminuya el exceso de disponibilidad de agua en el sistema, se reduciria gradualmente
y en igual proporcién el uso de agua para la generacion eléctrica.

Embalses

Se ha considerado los embalses de los lagos Gatun y Alhajuela por su gran importancia dentro del
modelo de gestién, caracterizados por su volumen, area, caudal de salida maximo y curva de
explotacion. En la Tabla 22 se presentan sus caracteristicas principales.

Nombre VOll(JlTn??) util A Qse(trITig;as)max

Alhajuela 651 48.6 6242
Gatun 1167 459 7268
Total 1818 507.6 13510

Tabla 9. Caracteristicas principales de los embalses considerados en el modelo de gestién.

A modo de resumen de todas las demandas consideradas en la Figura 50 se presenta su localizacién
y en la Tabla 10 el valor considerado por tipo de demanda.
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Figura 50. Localizacion de las demandas de agua en la cuenca del Canal de Panama. Fuente: IHCantabria,
2024.

Q época

Descripcion lluviosa (lejngolgarl]lo)
(m3/s)
Consumo humano Demanda para consumo humano de las
urbano poblaciones de mas de 1500 hab (conectadas a 15.43 15.43 486.56
la red IDAAN)
Esclusajes Demanda de agua de los esE:IusaJes del Canal 107.52 107.52 3390.75
de Panama
Industrial [?eman(_ja equwaler_ne a Ia_s CONCESIONES 0.016 0.016 0.50
industriales y agroindustriales vigentes
Agropecuario Demanda equwalen_te a I_as concesiones 0.002 0.002 0.06
agropecuarias vigentes
Riego Demanda}s de agua aS|gnada_s por dotacion 0.049 0.049 155
segun ha de tipo de cultivo anual
TOTAL 123.02 123.02 3,879.31

Tabla 10. Demandas de agua consideradas en la cuenca de Canal de Panama Fuente: IHCantabria, 2024.
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Resultados

Como resultados principales obtenidos tras la realizacién del balance hidrico a nivel de subcuenca se
encuentran:

Los caudales captados o satisfechos de cada demanda
- Los caudales modificados en cada tramo de rio (o subcuenca)

- Garantia volumétrica de cada demanda, es decir, el porcentaje de la demanda que se satisface
a lo largo de todo el periodo de estudio

- Garantias volumétricas de satisfaccion de las diferentes demandas a nivel de subcuenca

En la Figuras 51 y 52 se muestran las series mensuales y su distribucién en diagramas de cajas en los
lagos Gatun y Alhajuela para la situacion actual y en la Tabla 11 un resumen de los resultados
principales para todos los escenarios climaticos analizados incluyendo la garantia volumétrica de
satisfaccion de la demanda de consumo humano. La garantia de satisfaccion de la demanda de
consumo humano en la cuenca es del 96% para la situacién actual, disminuyendo para los dos
escenarios cambio climatico analizados.

Subcuenca-11501
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Figura 51. Serie mensual de caudales naturales y modificados (m?/s) e en los lagos Gatiin y Alhajuela
(subcuenca 11501) para la situacién actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 52. Boxplot de caudales naturales y modificados (m3/s) en los lagos Gatiin y Alhajuela (subcuenca
11501) para la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.

acion actua SSP 585 2030 SSP 585 2050

Caudal natural medio (m3/s) 181.13 177.91 163.02
Caudal modificado medio (m?3/s) 32.17 32.33 30.40
Garantia volumétrica de satisfacciéon de la 96% 91% 87%

demanda de consumo humano

Tabla 11. Resultados del modelo de gestion en el lago Gatun y Alhajuela (subcuenca 11501) para la situacion
actual y los escenarios SSP 585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.

Ademas, se incluye la garantia de satisfacciéon de la demanda en cada una de las plantas
potabilizadoras que obtienen agua para consumo humano de la cuenca del Canal de Panama. Estas
garantias se presentan en la Tabla 12 donde se resaltan las plantas de Laguna Alta y Miraflores que
son las que abastecen a Arraijan con garantias que disminuyen a medida que aumenta el horizonte

temporal de analisis.
Garantia de abastecimiento

Planta Potabilizadora
2030 SSP585 2050 SSP585

Monte Esperanza 97% 92% 87%
Sabanitas 1 98% 93% 88%
Gatln 100% 100% 100%
Escobal 98% 93% 89%
Chilibre 1 96% 90% 87%
Chilibre 2 95% 90% 86%

La Mendoza 98% 93% 88%
Miraflores 97% 92% 88%
Laguna Alta 97% 92% 88%

Tabla 12. Garantia de satisfaccion de las demandas de las plantas potabilizadoras que obtienen agua para

consumo humano de la cuenca del Canal de Panama para la situacion actual y los escenarios SSP 585 2030 y
2050. Fuente: IHCantabria, 2024.

El indicador de amenaza que se utiliza posteriormente para para el calculo del riesgo por escasez de
recursos hidricos a la poblacion, en combinacion con los indicadores de vulnerabilidad que se
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presentan a continuacion, es el déficit hidrico para consumo humano (volumen de la garantia hidrica
gue no se satisface). En la Tabla 13 se recoge el valor del déficit de las plantas potabilizadoras que
abastecen al &rea de estudio en los escenarios climaticos analizados.

Escenario Déficit hidrico

Situacién actual 3%
Horizonte 2030 SSP585 8%
Horizonte 2050 SSP585 12%

Tabla 13. Déficit hidrico para consumo humano en las plantas potabilizadoras que abastecen al area de estudio
para la situacion actual y los escenarios SSP585 2030 y 2050. Fuente: IHCantabria, 2024.

En el escenario climatico analizado con datos histdricos (situacion actual), el recurso superficial que
se genera no es suficiente para cubrir la demanda de agua de las plantas de tratamiento de Arraijan,
hay un 3% del volumen que no se satisface. En los escenarios futuros el déficit hidrico va
incrementando progresivamente conforme lo hace el horizonte temporal por la combinacién del
descenso de las precipitaciones y el ascenso de las temperaturas, que reducen la produccion de agua
superficial en la cuenca disponible para consumo. Para el horizonte 2030, el 8% de la demanda de
agua para consumo humano no va a satisfacerse, y para el horizonte se tendra un 12% de déficit
hidrico.

8.3. Caracterizacion de la vulnerabilidad

En este apartado se analizan las principales variables de vulnerabilidad relevantes para determinar el
riesgo de escasez de recursos hidricos.

En cuanto a los indicadores de vulnerabilidad, se han considerado los siguientes:
- Densidad de poblacién. Las zonas mas densas suelen ser mas vulnerables al fenémeno.

- Porcentaje de poblaciéon sensible. La proporcion de ancianos y nifios es un factor de
vulnerabilidad a la escasez de recursos hidricos bien documentado.

- Porcentaje de mujeres: Las mujeres son mas vulnerables a la escasez de recursos hidricos
por una combinacién de factores sociales, econémicos y de roles de género.

- Necesidades basicas insatisfechas (NBI). Identifican carencias criticas en una poblacién y
caracterizan la pobreza. En este caso, utiliza indicadores directamente relacionados con dos
areas de necesidades basicas de las personas (vivienda y servicios basico), disponibles en los
censos de poblacién y vivienda.

Todas estas variables se obtienen con datos del del Xl Censo de Poblacién y VIl de Vivienda de
Panama del afio 2023 del INEC a nivel de barrio urbano o lugar poblado.

8.3.1. Densidad de poblacién

En la Figura 53 se presenta la distribucion espacial de la densidad de poblacién a nivel de barrio urbano
o lugar poblado en el area de estudio.
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Figura 53. Densidad de poblacion en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién del Censo
de 2023.

Las zonas mas densamente pobladas son mas vulnerables frente a la escasez de recursos hidricos
por varias razones:

- Altademanda de agua: en areas densamente pobladas, la demanda de agua es mucho mayor
debido a la concentracidon de personas, industrias y servicios. Esta alta demanda puede
sobrecargar las fuentes de agua disponibles, llevandolas a niveles insostenibles.

- Infraestructura sobrecargada: la infraestructura de distribucion de agua, como tuberias, plantas
de tratamiento y sistemas de alcantarillado, puede no estar disefiada para manejar grandes
cantidades de poblacién. Esto puede resultar en pérdidas significativas de agua debido a
fugas, y en una distribucion ineficiente que agrava la escasez.
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- Contaminacion: en areas densamente pobladas, la contaminacién del agua puede ser un
problema grave debido a los desechos industriales, agricolas y domésticos. La contaminacion
reduce la cantidad de agua potable disponible, lo que exacerba la escasez.

- Competencia por recursos: en zonas con alta densidad poblacional, existe una mayor
competencia por los recursos hidricos entre diferentes sectores, como el doméstico, industrial
y agricola. Esta competencia puede generar conflictos y dificultar la gestion equitativa y
sostenible del agua.

- Vulnerabilidad a crisis: las areas densamente pobladas son mas vulnerables a crisis de agua
como sequias, cortes de suministro o fallos en la infraestructura. Cualquier interrupciéon en el
suministro de agua puede tener un impacto significativo en la salud publica, la economiay la
estabilidad social.

- Crecimiento urbano no planificado: el crecimiento rapido y no planificado de las ciudades
puede llevar a la expansién de asentamientos informales sin acceso adecuado a agua y
saneamiento. Esto aumenta la vulnerabilidad de las poblaciones en estas areas frente a la
escasez de agua.

- Dependencia de fuentes limitadas: Las zonas densamente pobladas a menudo dependen de
una cantidad limitada de fuentes de agua, como rios, embalses o acuiferos. Si estas fuentes
se agotan o se contaminan, la escasez de agua puede volverse critica.

8.3.2. Poblacidn sensible

Las zonas con una mayor poblacion sensible, como nifios y ancianos, son mas vulnerables frente a la
escasez de recursos hidricos por varias razones clave:

- Mayor vulnerabilidad a enfermedades: nifios y ancianos son mas susceptibles a enfermedades
transmitidas por el agua, como la diarrea, que pueden ser mortales si no se tratan
adecuadamente. La falta de acceso a agua limpia agrava el riesgo de estas enfermedades,
especialmente en poblaciones con sistemas inmunolégicos mas débiles.

- Necesidades especificas de hidratacion y nutricion: tanto los nifios como los ancianos
requieren una hidratacién adecuada para mantener su salud. Los nifios, debido a su
crecimiento, y los ancianos, por la reduccion de la eficiencia de sus rifiones y una menor
percepcion de la sed, pueden deshidratarse mas rapidamente, lo que puede ser
particularmente peligroso en condiciones de escasez de agua.

- Dependencia de otros para acceder al agua: los ancianos y los nifios a menudo dependen de
otros para acceder a agua potable. Si el suministro de agua es escaso, esta dependencia
puede convertirse en una barrera significativa, especialmente si los cuidadores también estan
enfrentando dificultades para obtener agua.

- Impacto en la nutricién: la escasez de agua puede afectar la preparacion de alimentos y, por
lo tanto, la nutricion. Los nifios, que estan en etapas criticas de desarrollo, y los ancianos, que
pueden tener necesidades dietéticas especiales, son particularmente sensibles a cualquier
deterioro en la calidad o cantidad de los alimentos disponibles.
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Mayor riesgo en situaciones de crisis: en situaciones de crisis por escasez de agua, como
sequias prolongadas o interrupciones en el suministro, los nifios y los ancianos son los
primeros en verse afectados. Su menor capacidad para adaptarse rapidamente a condiciones
adversas los pone en mayor riesgo de sufrir consecuencias graves.

Acceso limitado a soluciones alternativas: las poblaciones sensibles, como los ancianos,
pueden tener dificultades para acceder a soluciones alternativas, como la compra de agua

embotellada o el transporte a lugares con mejor acceso a agua. Esto es especialmente
relevante en zonas con infraestructura deficiente.

En la Figura 54 se presenta la distribucién espacial de la poblacién sensible, entendida como la

poblacién menor de 5 afios y mayor de 65 afios, a nivel de barrio urbano o lugar poblado en el area de
estudio.

N
Canalde * \\ﬁ
X

Panama ]

BURUNGA ; L\QJ

/o
&,
;R BUiruingal
‘“ ' ARRAIJAN

VERACRUZ

BARRIO
COLON

PUERTO 5 2\ : \ .

CAIMITO % j 2 B
% Poblacién sensible :
= o-7
I 520 2l

\
. -7 o , 007515 3
Bl -4 BAHIA ——————— Km
A DE PANAMA ;

B 4100 Esri, NASA, NGA, USGS

V.

Figura 54. Porcentaje de poblacién sensible en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién
del Censo de 2023.
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8.3.3. Mujeres

En la Figura 55 se presenta la distribucion espacial del porcentaje de mujeres a nivel de barrio urbano

o lugar poblado en el area de estudio.
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Figura 55. Porcentaje de mujeres en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacién del Censo

de 2023.

La vulnerabilidad de las mujeres frente a la escasez de recursos hidricos se debe a varios factores

interrelacionados:

- Roles de género tradicionales: En muchas culturas, las mujeres son las principales
responsables de la recoleccion de agua para el hogar, lo que las expone directamente a la

escasez y a la calidad del agua.

- Salud y saneamiento: Las mujeres necesitan agua adicional para su higiene personal,
especialmente durante la menstruacién, el embarazo y la lactancia, lo que incrementa su

dependencia de recursos hidricos adecuados.
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- Acceso y tiempo: La recoleccién de agua puede requerir largas caminatas, lo que implica una
carga fisica y de tiempo significativa. Esto limita las oportunidades de las mujeres para
participar en actividades educativas, econémicas y recreativas.

- Riesgos de seguridad: Viajar largas distancias para recoger agua puede exponer a las mujeres
y nifias a riesgos de violencia y acoso.

- Participacién en la toma de decisiones: Las mujeres a menudo tienen menos acceso a la toma
de decisiones en temas de gestion de recursos hidricos, lo que significa que sus necesidades
y perspectivas pueden ser subestimadas o ignoradas.

- Efectos econdmicos: La falta de acceso a agua segura puede afectar la capacidad de las
mujeres para mantener sus medios de vida, especialmente en areas agricolas donde ellas
juegan un papel clave en la produccién de alimentos.

8.3.4. Necesidades basicas insatisfechas (NBI)

Las zonas con Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) son mas vulnerables frente a la escasez de
recursos hidricos debido a una combinacion de factores econdmicos, sociales y de infraestructura. A
continuacion, se detallan las principales razones:

- Infraestructura deficiente: En las zonas con NBI, la infraestructura de agua potable suele ser
inadecuada o inexistente. Esto significa que las comunidades dependen de fuentes de agua
no seguras o tienen acceso limitado al agua, lo que exacerba la vulnerabilidad frente a la
escasez.

- Baja capacidad econémica: Las personas en estas areas generalmente tienen ingresos bajos,
lo que les dificulta acceder a soluciones alternativas durante la escasez de agua, como
comprar agua embotellada, instalar sistemas de almacenamiento o acceder a tecnologias de
purificacion.

- Falta de acceso a servicios basicos: Las zonas con NBI a menudo carecen de servicios
esenciales como el saneamiento adecuado, lo que aumenta el riesgo de enfermedades
transmitidas por el agua. La escasez de agua agrava este problema, ya que limita la
disponibilidad de agua limpia para el consumo y la higiene.

- Desigualdad en la distribucion de recursos: En contextos de escasez, las zonas con NBI
pueden ser las Ultimas en recibir agua debido a la falta de representacion politica y a la
desigualdad en la distribucién de recursos. Esto puede resultar en un suministro de agua
inconsistente o en cortes prolongados.

- Limitado acceso a educacion y recursos para la gestion del agua: Las comunidades con NBI
suelen tener menos acceso a la educacion y a recursos que podrian ayudarles a gestionar
mejor sus recursos hidricos, como la informacion sobre conservacion de agua o la participacion
en proyectos de infraestructura.

Para el calculo de este indicador de vulnerabilidad se ha calculado un indice agregado de NBI para los
hogares del Censo de 2023 en funcion de las variables y pesos que se describen en la Tabla 14.
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Indicador NBI Variables del Censo de 2023

Precariedad de Al menos una de las siguientes 4 MATERIAL DE LAS PAREDES
los materiales de condiciones se cumple: Si en el area
la vivienda urbana la casa cuenta con paredes de
madera, quincha adobe, metal, palma paja | 6.MATERIAL DEL PISO
0 penca cafia 0 bambu o palos, otros
materiales (cartén) o sin paredes. O si el
material de los techos es de madera,
palma, paja, pencas u otros materiales. O
si el material de los pisos es de madera,
tierra u otros materiales.

5.MATERIAL DEL TECHO

Personas por 15 Una habitacion (excluyendo la cocina, 7a. DORMITORIOS
hab.ltacm?n (o] serV|C|o,y el bafio) es compartida por tres CANTIDAD DE PERSONAS
hacinamiento (3) 0o mas personas.

Carencia de 15 La fuente principal de alumbrado es 14.TIPO DE ALUMBRADO
electricidad guerosin o diésel, gas, velas u otro.

Carencia de 20 El hogar cuenta con un servicio de hueco 11.SERVICIO SANITARIO
saneamiento o letrina exclusivo de la vivienda o

mejorado compartido, el servicio esta conectado a

alcantarillado o tanque séptico, pero es
compartido con otras viviendas o si no
cuenta con servicio sanitario.

Carencia de 35 La principal fuente de agua para beber es: | 8.,ABASTECIMIENTO DE AGUA
fue.ntes de agua pozo prgcal no protggldo, o} p?zo 10.DIAS A LA SEMANA EN
mejorada para superficial o carro cisterna o rio, quebrada, | egTACION SECA

beber lago, estanques, arroyo, agua de lluvia u

10.HORAS AL DIA EN

otra fuente. En el caso de hogares cuya )
ESTACION SECA

principal fuente de agua es un acueducto
publico del IDAAN, seran privados si 10.DIAS A LA SEMANA EN
reciben el agua menos de siete dias a la ESTACION LLUVIOSA
semana o menos de 12 horas al dia
durante el verano o el invierno.

10.HORAS AL DIA EN
ESTACION LLUVIOSA

Tabla 14. Variables y pesos que componen el indice agregado de NBI para los hogares del area de estudio.
Fuente: IHCantabria, 2024, con informacioén del Censo de 2023.

En la Figura 56 se presenta la distribucién espacial del indice de NBI a nivel de barrio urbano o lugar
poblado en el area de estudio.
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Figura 56. indice agregado de NBI en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion del Censo

8.4. Célculo del riesgo

de 2023.

8.4.1. Metodologia de obtencién del riesgo estandarizado

Para el calculo del riesgo estandarizado, en primer lugar, se obtienen los indicadores de riesgo
estandar, a partir de los indicadores de amenaza y vulnerabilidad elaborados previamente. Estos
suelen estar expresados en unidades y escalas diferentes (de menos infinito a infinito, de 0 a infinito,
de 0 a 1), por lo que, antes de combinarlos, deben homogeneizarse en una escala de 0 a 1 utilizando
una funcién de transformacién. Para elegir la funcion de transformacién, se establecen los valores que
definen los umbrales de riesgo en cada contexto.

Por ejemplo, el indicador que expresa el déficit hidrico (volumen de la garantia hidrica que no se
satisface) de una cuenca es adimensional y va de 0 a infinito. El criterio experto indica que un valor
mayor de 5% comienza a tener cierto riesgo (umbral de riesgo bajo a medio) y que un valor mayor de
10% ya supone un riesgo alto. Con estos criterios, se define la funcion con la que se obtiene el riesgo
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estandarizado correspondiente, que otorga un valor de 0.33 al valor de 5% y de 0.66 al de 10%,
interpolando o extrapolando para el resto de los valores.

NIVEL DE RIESGO | RANGOS DEL RIESGO ESTANDARIZADO (RE)

Muy bajo 0<=RE<0.2
Bajo 0.2<=RE<0.4

Muy alto 0.8<=RE<=1

Tabla 15. Niveles de riesgo considerados. Fuente: IHCantabria, 2024.

Una vez estandarizados los indicadores de amenaza y vulnerabilidad, a estos se les asigna un peso
gue determina la relevancia de éste dentro del proceso de generacion del riesgo y se combinan para
obtener el indicador de riesgo. Los pesos deben estar equilibrados entre los componentes del riesgo
(amenaza y vulnerabilidad) para que el indicador de riesgo sea coherente. Los umbrales y pesos
adoptados se basan en juicio de experto, teniendo en cuenta las caracteristicas y particularidades del
area de estudio. En la Tabla 16 se presentan cada uno de los indicares empleados con sus umbrales
y pesos asignados.

i Umbrales adoptados
Indicador - - - - - Peso
Riesgo bajo a medio Riesgo medio a alto

Déficit 5% 10% 5
(amenaza)

Densidad de poblacién hab./km?

(vulnerabilidad) 1000 3000 L
Porcentaje de poblacion sensible o o

(vulnerabilidad) 10% 25% L
Porcentaje de mujeres (vulnerabilidad) 50% 53% 1
indice agregado de NBI (vulnerabilidad) 20% 50% 2

Tabla 16. Indicadores de amenaza y vulnerabilidad frente a la escasez de recursos hidricos. Fuente:
IHCantabria, 2024.

8.4.2. Indicador de riesgo por escasez de recursos hidricos

Como resultado final se obtienen mapas con la distribucion de los niveles de riesgo, a escala de barrio
urbano o lugar poblado, para el &rea de estudio (Figura 57, Figura 58 y Figura 59).

Como se observa en el mapa que refleja el riesgo de escasez de recursos hidricos en la situacién
actual, el area de estudio se encuentra entre los niveles bajo y medio de riesgo, siendo las zonas més
afectadas los corregimientos de Burunga, Arraijan y Veracruz.

Estos resultados se deben principalmente a que las demandas de agua que requieren las plantas de
tratamiento de agua potable de Miraflores y Laguna Alta ya no se estan cumpliendo al 100%, y las
zonas mas vulnerables son las que mas sufren este déficit.
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Figura 57. Riesgo por escasez de recursos hidricos en el area de estudio para la situacion actual. Fuente:
IHCantabria, 2024.

En los talleres de validacion de resultados realizados con la participacion de actores locales se indicé
que efectivamente los tres corregimientos mencionados son los mas afectados, ya que no disponen
de sistema de abastecimiento que llegue a las viviendas y dependen de camiones cisterna que rellenen
tanques de almacenamiento donde ir a abastecerse de agua.

En los escenarios futuros el riesgo va incrementando conforme avanza el tiempo. La combinacién del
descenso de las precipitaciones y el ascenso de las temperaturas, reducen la produccién de agua
superficial en la cuenca, lo que hace que incremente el déficit hidrico y, por tanto, incremente el riesgo.

Para el horizonte 2030, los corregimientos de Burunga, Arraijdn y Veracruz se encuentran en alto
riesgo, y para el horizonte 2050, la mayoria del area de estudio alcanza el nivel alto de riesgo,
existiendo incluso alguna zona en un nivel muy alto.
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Figura 58. Riesgo por escasez de recursos hidricos en el area de estudio para el horizonte 2030 SSP585.

Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 59. Riesgo por escasez de recursos hidricos en el area de estudio para el horizonte 2050 SSP585.
Fuente: IHCantabria, 2024.
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9. ESTUDIO DE RIESGO POR INUNDACION FLUVIAL

El objetivo principal del presente estudio es conocer como afecta la inundacion a las edificaciones,
infraestructuras criticas y poblacién del area de estudio, el area urbana del distrito de Arraijan, para lo
cual se realiza un andlisis de dicho riesgo cuantificando las pérdidas econdémicas a través de la
evaluacion de la amenaza de inundacion, asi como la exposicién y vulnerabilidad (fisica y social) tanto
para un escenario climatico basado en datos histéricos (situacion actual), como para dos escenarios
climaticos futuros en los horizontes 2030 y 2050, en el que se considera la influencia del cambio
climatico en la trayectoria socioecondmica y de emisiones SSP5-8.5.

Para la consecucion de este objetivo general se establecen, a su vez, los siguientes objetivos
especificos:

- Calcular laamenaza de inundacién y las variables que le caracterizan: profundidad de la lamina
de agua en las zonas de afectacion.

- Conocer y analizar la exposicion de los elementos fisicos urbanos (edificaciones e
infraestructuras criticas) y de la poblacion a la amenaza de inundacion.

- Analizar la vulnerabilidad de los diferentes tipos de elementos (fisicos y humanos) obteniendo
sus curvas de dafio.

- Calcular los distintos indicadores econémicos y sociales que caractericen el riesgo en el area
de estudio.

Para llevar a cabo dicho estudio se cuenta con la informacion digital recopilada de diversas fuentes de
informacion espacial, grafica y alfanumérica que se presentan en el apartado 6.

8.1. Marco metodolégico

Siguiendo un marco conceptual ampliamente aceptado, el riesgo resulta de la coincidencia, en el
tiempo y en el espacio, de una amenaza y un ente (ser vivo o cualquier elemento fisico o intangible del
territorio) susceptible de experimentar una pérdida de valor, funcionalidad o bienestar, como
consecuencia de esa amenaza. La exposicidn es la cualidad binaria que refleja esta coincidencia,
mientras que la vulnerabilidad recoge todos los factores que explican la conversion de la amenaza
en dafos. La vulnerabilidad es, en definitiva, la caracterizacién de ciertas propiedades de los elementos
expuestos, desde el punto de vista de su potencial de ser afectados o destruidos, y puede tener varias
dimensiones: humana (dafio fisico o psicolégico, muerte), econémica (pérdida de valor de activos), o
de otro tipo (por ejemplo, dafios ambientales o de patrimonio) (BID, 2019).

Este esquema se resume en la pseudoecuacién Riesgo = Amenaza x Exposicion x Vulnerabilidad
(Figura 60), que indica que el impacto total que puede producir un evento tiene una probabilidad
asociada que resulta de combinar la probabilidad de dicho evento, la probabilidad de que afecte
espacialmente zonas ocupadas y, finalmente, la de que los activos y personas expuestos sufran dafios
(BID, 2019).
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AMENAZA

Proceso natural potencialmente
peligroso.
Variables naturales.
¢éCada cuanto? Probabilidad

EXPOSICION

Elementos localizados en areas
en peligro: personas, viviendas,
infraestructuras, servicios y
otros.

VULNERABILIDAD

Funcién de daiio edificaciones

% daio

a 6
Profundidad del agua (m)

Caracteristicas de los elementos

y comunidades que los hacen
susceptibles a los efectos
dafiinos del peligro.

———
RIESGO

Combinacion de |a probabilidad
del evento y sus consecuencias
negativas.

Pérdidas econdmicas (PAE,
PMP), personas, servicios

criticos, etc.

Figura 60. Esquema amenaza-exposicién-vulnerabilidad-riesgo. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.1. Enfoque técnico

Una evaluacion probabilistica de riesgo busca estimar la distribucién de pérdidas (economicas y
humanas) que se puede esperar que ocurran con una cierta recurrencia temporal en una cartera
determinada de activos o poblacion que esta expuesto a una o mas peligros. El procedimiento consiste
basicamente en crear un conjunto de todos los posibles eventos que podrian ocurrir en un area de
estudio, en este caso eventos de inundacién, que afectan la cartera de activos expuestos para evaluar
las pérdidas debidas a cada evento, y luego agregar estas pérdidas (utilizando la tasa de ocurrencia
de cada evento como factor de ponderacién) para obtener la distribucion completa de las pérdidas
esperadas con su correspondiente tasa de excedencia. Las medidas de riesgo mas comunes que se
pueden obtener de este menu son la pérdida anual esperada (PAE) y las pérdidas maximas probables
(PMP) (BID, 2019).

9.2. Caracterizacion de la amenaza

La metodologia para la caracterizacion de la amenaza en este estudio se basa en la realizada en el
Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio Climético y Generacién del Atlas Interactivo de Visualizacion
de los Resultados para la Republica de Panama, desarrollada por IHCantabria para Banco
Interamericano para el Desarrollo (BID), del que también se obtienen datos climaticos, topograficos,
etc., necesarios para la realizacién del modelo hidraulico de la inundacién, adaptado al area de estudio.

9.2.1. Seleccion del area de estudio y delimitacion de las cuencas vertientes

Para el estudio de las inundaciones, el area de influencia la forman las cuencas hidrograficas 140,
Cuenca Hidrografica Rio Caimito, y parte de la cuenca 142, Cuenca Hidrogréafica Rios entre el Caimito
y el Juan Diaz (Figura 61), con un area total de unos 540 km2. Los principales cauces que atraviesan
el area de estudio y, por tanto, en los eventos de precipitacion extrema provocan inundaciones a su
paso son los rios Caimito, Bernardino, Aguacate y Bique.
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Figura 61. Cuencas vertientes al area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.2.2. Modelado hidraulico de la inundacion

Se propone elaborar un mapa de amenaza de inundacion de forma aproximada, empleando la
informacion generada en cuanto a caudales fluviales (ver apartado previo de riesgos de escasez de
recursos hidricos), combinada con la mejor topografia a escala de pais disponible para este fin
(generalmente una combinacion de ASTER, Alos-Palsar y STRM), con al menos 30 m de resolucion.
Para ello se aplica el modelo SFINCS (Super-Fast Inundation of CoastS) desarrollado por Deltares.
SFINCS es un modelo de complejidad reducida capaz de simular inundaciones compuestas incluyendo
procesos fluviales, pluviales, de marea, de viento y de olas con una alta eficiencia computacional
equilibrada con una precisién adecuada. En SFINCS se resuelve un conjunto de ecuaciones de
momento y continuidad con un esquema explicito de primer orden. Este el modelo es muy apropiado
para modelar un gran conjunto de escenarios estocasticos, ejecutar el mismo modelo en una resolucion
mas alta o modelar escalas mas grandes, como es el caso de la metodologia propuesta.
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A continuacion, se describen brevemente los pasos que se han seguido para la implementacion del
modelo hidraulico SFINCS para la obtencion de los mapas de inundacién.

Caracterizacion de la topografia y malla de calculo

El primer paso en el calculo hidraulico bidimensional exige la correcta caracterizacion geométrica de
la zona de estudio. Esto se consigue mediante la definicién de una serie de elementos triangulares o
rectangulares, que conforman la malla de calculo. Esta malla debe tener una precision suficiente para
una adecuada definicion de la zona de estudio y una correcta representacion de las condiciones del
flujo. En este sentido hay que hacer referencia a la informacién topogréfica, que es basica para la
realizacion del estudio y el andlisis del comportamiento hidraulico.

En este caso, se ha utilizado el DEM STRM de la NASA de 30 m de resolucion (Figura 62) y, a partir
del mismo se ha generado con el modelo una malla numérica reticular de las cuencas vertientes al
area de estudio, para realizar el calculo bidimensional del area de estudio.

3450m

3,000 m

2,500m

2,000 m

1,500 m

1,000 m

Om

Figura 62. DEM STRM (30x30m). Fuente: IHCantabria, 2024.

Puntos de entrada al modelo e hidrogramas de calculo

Para la caracterizacion de la amenaza de inundacion se han seleccionado 10 puntos de entrada de
caudales (inflows) definidos a partir de la red hidrografica y la divisibn en subcuencas teniendo en
cuenta los principales rios del area de estudio (Figura 63).
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Figura 63. Puntos de entrada de caudales en el modelo hidraulico. Fuente: IHCantabria, 2024.

Una vez seleccionados los puntos de entrada al modelo, se han extraido los caudales maximos para
los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios, a partir de los resultados del modelado hidrolégico (ver
apartado 8.2.1).

Los caudales pico obtenidos para los tres escenarios climaticos analizados se recogen en la Tabla 19.
En la Figura 64 se pueden apreciar las variaciones que se producen en los caudales pico para los
eventos de 100 afios de periodo de retorno en los escenarios con cambio climéatico. Se puede ver en
ambos que la tendencia de los picos de caudal es a aumentar a medida que se avanza en el tiempo.
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Caudal pico (m?/s)
ID Subcuenca 2030 SSP585 2050 SSP585

14001 47.79 67.14 75.64 | 53.19 74.73 | 84.19 57.86 | 81.29 | 91.59
14003 80.69 | 113.36 | 127.71 | 87.89 | 123.48 | 139.12 | 95.35 | 133.96 | 150.93
140041 9.01 12.66 14.27 9.17 12.89 14.52 10.13 14.23 | 16.04
140042 25.36 35.62 | 40.13 2580 | 36.25 | 40.84 | 28,50 | 40.04 | 45.11
140043 8.27 11.62 13.09 8.42 11.83 13.32 9.30 13.06 | 14.72
14005 28.89 | 40.59 | 45.73 29.89 | 4199 | 47.31 32.46 | 45.61 | 51.38
14007 88.84 | 124.81 | 140.62 | 110.93 | 155.85 | 175.58 | 117.88 | 165.61 | 186.59
14009 53.22 74.77 84.24 | 76.69 | 107.74 | 121.39 | 80.34 | 112.86 | 127.16
142071 15.72 22.14 | 2494 16.00 22.48 25.32 1552 | 21.81 | 24.57
142072 4.55 6.42 7.23 4.64 6.51 7.34 4.50 6.32 7.12

Tabla 17. Caudales pico en los puntos de entrada de caudal en el modelo hidraulico. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 64. Caudales pico en los puntos de entrada de caudal en el modelo hidraulico para los eventos de
periodo de retorno de 100 afios en los diferentes escenarios climaticos. Fuente: IHCantabria, 2024.

A partir de los caudales pico se han generado hidrogramas de calculo aplicando la siguiente
formulacién en funcién del caudal y el tiempo al pico.

Q) =a-Q, +5464-Q, (1 —a) <Ti> -exp[—4 - (t/Ty)]
14

En la Figura 65 se presentan los hidrogramas de célculo para el evento de 100 afios de periodo de
retorno en el escenario climético actual.
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Figura 65. Hietogramas de calculo en las cuencas vertientes al area de estudio para el evento de 100 afios de
periodo de retorno en situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.

Caracterizacion fisica del area de estudio

Para la caracterizacion de los diferentes elementos de la malla desde el punto de vista hidraulico, es
necesario determinar un valor del coeficiente de rugosidad de Manning para cada tipologia de uso del
suelo. En la Tabla 18 se recogen los valores del coeficiente de rugosidad de Manning considerados
para los diferentes usos del mapa de cobertura y usos del suelo 2021 proporcionado por MIAMBIENTE.

Rugosidad Rugosidad
(Coef. i (Coef.
Manning) Manning)

Afloramiento rocoso y tierra desnuda 0.040 Explotacion minera 0.035
Albinas 0.040 Horticultura mixta 0.040
':;?gpgif;ﬂgenea de produccion 0.040 Infraestructura 0.075
Area poblada 0.075 Maiz 0.040
Arroz 0.040 Otro cultivo anual 0.040
Bosque de cativo 0.065 Otro cultivo permanente 0.040
Bosque de mangle 0.065 Palma aceitera 0.045
Bosque de orey 0.065 Pasto 0.040
Bosque de rafia 0.065 Pifia 0.060
Bosque latifoliado mixto maduro 0.065 Platano/banano 0.040
Bosque latifoliado mixto secundario 0.065 Playa y arenal natural 0.030
Bosque plantado de coniferas 0.065 S%SS;?\? ay vegetacion 0.055
Bosque plantado de latifoliadas 0.065 Salinera 0.000
Café 0.040 Superficie de agua 0.000
Cafia de azUcar 0.040 Vegetacion baja inundable 0.035
Citrico 0.040 Vegetacion herbacea 0.055
Estanque para acuicultura 0.000

Tabla 18. Coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes usos del suelo y vegetaciéon. Fuente:
IHCantabria, 2024.
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Calibracién del modelo hidraulico

Para calibrar un modelo de este tipo, basado en la elevacidn sobre el cauce situado a la minima
distancia, es conveniente usar datos de eventos reales, y para ello se propone emplear la informacion
sobre areas y puntos de inundacion de viviendas reportadas proporcionadas por SINAPORC (p. €j.
Figura 66), asi como los resultados del proyecto Global Surface Water Explorer (Pekel, et al., 2016)
una iniciativa del European Commission's Joint Research Centre, UN Environment y Google, basado
en imagenes Landsat de los Ultimos 38 afios (frecuencia maxima en torno a 4 imagenes por mes, con
30 m de resolucién). Se ha comprobado en el Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio Climatico y
Generacion del Atlas Interactivo de Visualizacién de los Resultados para la Republica de Panama
(IHCantabria, 2024) que para el pais las imagenes de Landsat tienen una buena disponibilidad, lo que
hace que los resultados de este proyecto sean (tiles y puedan servir para calibrar los resultados
obtenidos.

°  Puntos de inundacion de viviendas

°  Puntos de inundacion bl

40 80
Sources: Esri. USGS, NOAA

Figura 66. Puntos de inundacién de viviendas reportadas. Fuente: IHCantabria, 2024, con informacion
proporcionada por SINAPROC, 2023.

9.2.3. Resultados de la caracterizacion de la amenaza

Como resultado de este estudio, se obtienen mapas de zonas inundables, caracterizadas por la
profundidad de la lamina de agua, para cada uno de los eventos de 10, 50 y 100 afios de periodo de
retorno y escenarios climaticos analizados: situacién actual, y SSP5-8.5 en los horizontes 2030 y 2050.

A modo de ejemplo, de la Figura 67 a la Figura 69 se muestran los mapas de méaxima profundidad de
agua obtenidos para el evento de 100 afios de periodo de retorno en el area de estudio para los tres
escenarios climéticos analizados. Todas las capas que recogen los resultados para cada periodo de
retorno y escenario climatico se adjuntan a este informe en base de datos GIS (Geodatabase).
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Se puede observar en los mapas que las zonas mas afectadas por la inundacién se concentran en las
margenes de los rios Aguacate y Bernardino, en los corregimientos de Cerro Silvestre, Vista Alegre y
Juan Deméstenes Arosemena, Y en el encuentro de estos dos con el rio Caimito en Vacamonte.
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Figura 67. Mapa de profundidad

de la lamina de agua para el evento de 100 afios de periodo de retorno en la
situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 68. Mapa de profundidad de la lamina de agua para el evento de 100 afios de periodo de retorno en el

horizonte 2030 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 69. Mapa de profundidad de la lamina de agua para el evento de 100 afios de periodo de retorno en el
horizonte 2050 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.3. Caracterizacion de la exposicion

La evaluacion de la exposicion engloba la identificacion y caracterizacion de los elementos expuestos.
Para ello, se desarrollara un inventario de activos expuestos donde se recopilen todos los activos
fisicos (edificaciones e infraestructuras criticas?) y los activos sociales (poblacion).

Para llevar a cabo el analisis de la exposicion a inundaciones se establece un umbral minimo de
profundidad de agua a partir del cual se considera que puede existir algin tipo de afectacion. Este
andlisis se realiza en dos dimensiones, fisica y social, orientadas a la posterior evaluacion de
impactos/dafios econdmicos y sociales respectivamente:

2 Infraestructuras publicas cuya afectacién supone un trastorno para el funcionamiento del sistema urbano (edificios destinados
a ofrecer atencion y asistencia médica, centros comerciales, escuelas y universidades, infraestructuras destinadas a la
produccion de energia, infraestructuras industriales, edificios ocupados por los servicios de policia, los bomberos y el ejército,
centros de transporte y las principales vias de comunicacion, etc.).
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- Dimension fisica: se analizan los elementos fisicos urbanos (edificaciones e infraestructuras
criticas) sobre los que se determinaran los impactos econémicos.

- Dimensién social: referida a la poblacién, sobre la que se evaluaran los impactos sociales
relacionados con la pérdida y afectacion de vidas humanas.

En este contexto, la evaluacién de la exposicion engloba la identificacion y caracterizacion de los
elementos expuestos para ambas dimensiones como paso previo a la caracterizacion de la exposicion.
Para ello, se ha desarrollado un inventario de activos (elementos existentes en el area de estudio) que
incluye todos los activos fisicos (edificaciones e infraestructuras criticas) y los activos sociales
(poblacion) que forman parte del area urbana del distrito de Arraijan caracterizandolos a través de sus
condiciones fisicas, sus sectores de uso y su valor econdmico de forma que permita determinar su
vulnerabilidad frente la amenaza estudiada. Esta informacion sobre exposicion constituye, por tanto,
una parte fundamental de los modelos de riesgo.

A continuacién, se desarrollan en sendos subcapitulos la exposicion fisica y la exposicién social
siguiendo el esquema antes mencionado: se procede a inventariar los elementos, se caracterizan los
mismos y se presentan los resultados en forma de mapas y tablas. A modo de ejemplo, se muestran
los mapas de elementos expuestos para el evento de 100 afios de periodo de retorno en el area de
estudio. Todas las capas que recogen los resultados para cada periodo de retorno y escenario climatico
se adjuntan a este informe en base de datos GIS (Geodatabase).

9.3.1. Exposicion fisica

Los activos fisicos pueden clasificarse en términos generales en edificaciones e infraestructuras
publicas (potencialmente criticas). La exposicidén es una variable binaria a escala local (si / no) que se
puede agregar a una escala mayor para proporcionar una estimacion o representacion rapida de los
riesgos (econdémicos y sociales) que se evaluardn mas adelante (combinando la amenaza y los datos
de vulnerabilidad). La exposicién proporciona indices rapidos y claros sobre cuanto y dénde se puede
esperar el riesgo, y su reduccion (cuando sea posible) es uno de los medios mas efectivos para reducir
el riesgo.

Tanto para las edificaciones como para las infraestructuras criticas (IC) se ha obtenido el area
expuesta, medida como el area total propensa al peligro, y los indices de exposicion (proporcién del
area expuesta frente al area total).

De forma previa al analisis de los resultados de la exposicién, se presenta a continuacion la
caracterizacion y el inventario de los elementos fisicos urbanos presentes en la zona de estudio.

Inventario de edificaciones residenciales

Los impactos de las amenazas afectan a las edificaciones destinadas al uso habitacional o residencial
agravando las consecuencias de los impactos en la poblacidon debido a la proteccién que ofrece la
vivienda a sus ocupantes. Para conocer de forma precisa los impactos negativos que las inundaciones
tienen, se hace necesario contar con un inventario de edificaciones en formato digital con atributos que
caractericen cada edificio, sin embargo, no siempre se dispone de este nivel de detalle en la
informacion, siendo méas habitual contar con manzanas o parcelas del area en estudio.

Las edificaciones del area de estudio se dividen en diferentes calidades constructivas basadas, en
primer lugar, y siempre que se cuente con informacion, en los materiales de construccion de aquellas,
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en el acceso a los servicios basicos, y en cualquier tipo de informacién que nos permita obtener la
clasificacién requerida; en segundo lugar, se basa en la relacién del nivel socioeconémico de los
habitantes de las edificaciones con la calidad constructiva de las mismas que ocupan.

Para el caso que nos ocupa se han utilizado los siguientes insumos:

1. Capa de edificaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), en la que se
incluye la huella de cada edificio y su uso principal, permitiendo en este caso seleccionar las
edificaciones de tipo vivienda.

2. Variables del Censo de 2023 que indican a nivel de barrio urbano, o en su defecto, a nivel de
lugar poblado, material de las paredes, techos y suelos de las viviendas; acceso a servicios
basicos como agua potable, saneamiento y electricidad; e ingresos de los habitantes que los
ocupan, lo que permite realizar una clasificacion en diferentes categorias de calidad
constructiva.

3. Servicios de ortofotos para los barrios urbanos o lugares poblados de un tamafio considerable
en los que se pueda localizar dentro de ellos zonas con diferentes categorias constructivas a
partir de imagenes satelitales.

Las cuatro categorias de calidad constructiva definidas en el analisis se describen de la siguiente
forma:

- Categoria A (alta calidad constructiva)
o Asociada a clase socioecondémica alta.

o Cuentan con todos los servicios de infraestructura basica: energia eléctrica, agua
potable y saneamiento.

o Edificaciones con piso, techo y paredes de materiales resistentes y de gran calidad.
Presentan estructuras con disefio que siguen normas o estandares constructivos.

o Dentro de esta categoria se pueden encontrar tipologias edificatorias unifamiliares y
multifamiliares que varian en nimero de altura.

- Categoria B (media calidad constructiva)
o Asociada a clase socioeconémica media.

o Cuentan con los siguientes servicios de infraestructura basica: energia eléctrica y agua
potable.

o Corresponde a esta categoria la vivienda edificada con materiales permanentes,
resistentes y acabados de buena calidad.
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Categoria C (limitada calidad constructiva, tipo popular)
o Asociada a clase socioeconémica de menores recursos.

o Cuentan con los siguientes servicios de infraestructura basica: energia eléctrica y agua
potable.

o Edificaciones realizadas con materiales de construccion basicos que se traducen en
disefios sencillos y de escasa calidad. Se construyen con materiales resistentes en
paredes (normalmente bloque), no asi en techos y/o cubiertas donde la lamina de zinc
es el material comdnmente utilizado.

o Suele corresponderse con tipologias edificatorias de una o dos alturas. Se encuadran
aqui las areas de uso mixto (residencial mezclado con locales comerciales) de calidad
baja.

- Categoria D (muy baja a precaria calidad constructiva)
o Asociada a clase socioecon6mica de escasos recursos y en habitat precario.

o Carecen de vias pavimentadas y servicios de infraestructura bésica en su mayoria,
sobre todo en el caso de asentamientos informales e invasiones.

o Se caracteriza por presentar materiales fragiles y de desecho en muros y/o techos y
piso de tierra. Siempre producto de la autoconstruccion.

Como arrojan los datos del siguiente gréfico, la calidad constructiva que méas superficie ocupa en el
area de estudio es la de tipo popular (C), concentrando en torno al 76% de la poblacién del area
edificada dedicada a uso residencial. Le sigue la calidad constructiva media (B) con casi un 14% de la
poblacién del &rea de estudio. Las categorias alta (A) y precaria (D) son las menos abundantes en lo
gue respecta al area que ocupan dentro del ambito de estudio concentrando un 1.6 y un 9% de la
poblacién y un 2.5 y un 4.2% del area residencial edificada respectivamente.

Area edificada Poblacion
42% 2.5% Q0% 1.6%
17.1% 13.7%
76.2% 75.7%
s AB-CuD sABrsCuD

Figura 70. Distribucion de la superficie edificada y la poblacion segun categorias de calidad constructiva. Fuente:
IHCantabria, 2024.
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Calidad constructiva INCEYGEY) % Poblacion %
A 26.32 25 4,557 1.6
B 181.91 17.1 39,820 13.7
C 810.87 76.2 219,468 75.7
D 44.94 4.2 26,251 9.0
Total 1,064 100 290,096 100

Tabla 19. Distribucion de area y poblacion segln categoria de calidad constructiva de las edificaciones. Fuente:
IHCantabria, 2024.
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Figura 71. Distribucion geogréfica de la calidad constructiva de las edificaciones residenciales. Fuente:
IHCantabria, 2024.

Valor econémico de las edificaciones

El valor econdmico de reposicion (o valor en riesgo) de las edificaciones residenciales considerado
representa el conjunto de activos susceptibles de deteriorarse por efecto de una inundacién. Este
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conjunto de activos incluye: su continente (elementos estructurales e instalaciones) y contenido
(equipamiento).

La estimacion de este valor econdémico de reposicidn para cada categoria de calidad constructiva se
ha realizado con base en los considerados en los Estudios de desarrollo urbano y cambio climatico
para el Area Metropolitana de Panama Pacifico (IDOM-IHCantabria, 2016) de la Iniciativa de Ciudades
Emergentes y Sostenibles (ICES) y en las tablas tributarias de la Alcaldia de Panama de 2017. Los
valores ahi recogidos para diferentes tipologias constructivas se han actualizado al afio 2024 aplicando
el indice de Precios al Consumo (IPC) obtenido del INEC.

En la Tabla 20 se presentan los valores de reposicion para cada una de las categorias de calidades
constructivas en los que se ha basado, tanto la estimacion del valor econémico de reposicién del total
de las edificaciones residenciales inventariadas, como el calculo de su valor expuesto.

Calidad constructiva | Valor de reposicion (USD $/m2) | Valor total (MUSD $)

A 2,000.00 526.47 6.6
B 960.00 1,746.29 21.9
C 700.00 5,676.06 71.3
D 39.00 17.53 0.2
Total 7,966.34 100

Tabla 20. Valores de reposicion segun calidad constructiva, y valor total en millones de dolares (MUSD $), de las
edificaciones residenciales inventariadas. Fuente: IHCantabria, 2024.

Inventario de infraestructuras criticas

En lo referente a las infraestructuras criticas afectadas por inundaciones, es preciso realizar un anélisis
de los valores econ6micos expuestos derivados del dafio o destruccién de estas. Los dafios
econdmicos en estas infraestructuras pueden ser directos, cuando lo que se evalta es el valor
econdmico de la infraestructura dafiada, o indirectos, cuando lo que se tiene en cuenta es la capacidad
afectada, la pérdida de servicio y el tiempo de recuperacién de la infraestructura debido a la afectacion
por inundacién, en este estudio solo se evalian los dafios directos derivados de los eventos de
inundacién. Asi pues, con vistas a valorar lo mencionado previamente, se debe realizar el inventario
de las infraestructuras criticas (IC), que son aquellas infraestructuras cuya afectacion suponga un
trastorno para el funcionamiento del sistema urbano. Este inventario se ha realizado, del mismo modo
gue para las edificaciones residenciales, con base en informacion oficial de infraestructuras publicas y
la fotointerpretacion de imagenes de satélite. Con base en esta informacién para el presente, las
infraestructuras urbanas del area de estudio han sido identificadas, localizadas y clasificadas en
categorias segun el tipo de uso que se hace de ellos o el subsistema infraestructural al que pertenecen.
Asi, se ha elaborado una base de datos de infraestructuras criticas que cuenta con los siguientes
elementos distribuidos segln las categorias mostradas a continuacion:

- Agua y saneamiento: esta categoria incluye plantas de tratamiento de agua, estaciones de
bombeo y otros elementos del sistema de abastecimiento de agua.

- Asistencia médica: en esta categoria se incluyen todos los edificios e infraestructuras
destinadas a ofrecer atencion y asistencia médica.

- Comercial: dentro de esta categoria encontramos mercados y grandes superficies
comerciales.
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Educacion: en esta categoria se incluyen las infraestructuras destinadas a la educacién de
jévenes de diferentes edades, desde los niveles mas basicos de ensefianza, hasta centros de

estudios superiores como pueden ser las universidades.

Energia: En esta categoria se incluyen las infraestructuras destinadas a la produccién de

energia.

Industrial: en esta categoria se incluyen las infraestructuras de mayor relevancia destinadas a
la practica de las actividades del sector privado industrial. Incluyen almacenes, plantas de
procesado de alimentos y bebidas, actividades asociadas al transporte terrestre, astilleros, etc.

Servicios urbanos: en esta categoria se hace referencia a los elementos cuya funcién es
ofrecer un servicio de atencién y proteccion a los ciudadanos de manera gratuita. En este
sentido, se han tenido en cuenta los edificios ocupados por los servicios de policia, los

bomberos y el ejército.

Transporte: esta categoria incluye puertos y terminales de transporte de pasajeros,

aeropuertos y las principales vias de comunicacién.

Categoria IC Numero de elementos| %

Agua y saneamiento 64 18.99

Asistencia Médica 23 6.82
Comercial 56 16.62
Educacion 140 41.54

Industrial 1 0.30

Energia 32 9.50
Servicios Urbanos 18 5.34

Transporte 3 0.89
Total 337 100.00

Tabla 21. Inventario de infraestructuras criticas del area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 72. Infraestructuras criticas del area de estudio por categoria. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 73. Infraestructuras criticas del area de estudio por categoria. Fuente: IHCantabria, 2024.

Valor econdmico de las infraestructuras criticas

El valor econémico de reposicidn de las infraestructuras criticas considera, al igual que para las
edificaciones residenciales, el conjunto de activos susceptibles de deteriorarse por efecto de la
inundacion.

En este caso, se han considerado valores unitarios especificos (USD $/m?) para cada categoria de IC
teniendo en cuenta que, cada una de ellas tiene unos costes estructurales y de instalaciones diferentes.
Estos valores se basan en valores unitarios de este tipo de infraestructuras en los Estudios de
desarrollo urbano y cambio climatico para el Area Metropolitana de Panaméa Pacifico (IDOM-
IHCantabria, 2016) de la Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) actualizados al afio
2024 con el IPC.

En la Tabla 22 se presentan los valores de reposicion para cada una de las categorias consideradas
de IC, asi como el valor econdmico de reposicién del total.
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Categoria IC Valor de reposicion (USD $/m2) | Valor total (MUSD $)

Agua y saneamiento 0.90 0.04
Asistencia Médica 120.00 2.20
Comercial 6.50 1.20
Educacion 45.00 9.48
Energia 14.00 0.00
Industrial 1.60 0.10
Servicios Urbanos 45.00 0.33
Transporte 0.60 2.75
Total 16.10

Tabla 22. Valores de reposicion segun categoria, y valor total en millones de délares (MUSD $), para las
infraestructuras criticas del area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

Resultado de la exposicion fisica a inundacién

En este apartado se presenta un resumen de los resultados de la exposicion fisica que incluye la
exposiciéon tanto de las edificaciones como de las infraestructuras criticas para cada escenario
considerado que representan eventos de alta y baja probabilidad de ocurrencia.

Se considera que una edificacién residencial est4 expuesta cuando la profundidad maxima es superior
a 0.3 m; en el caso de las infraestructuras criticas, la exposicion viene dada por la profundidad maxima
superior a 0.5 m, considerando que este tipo de elementos suelen tener un plinto con nivel de acceso
mas elevado.

La Tabla 23 presenta la superficie edificada expuesta y el valor econémico expuesto, para todos los
periodos de retorno analizados, obtenida de cruzar la amenaza de inundacién con la superficie
edificada para cada escenario climatico analizado. La tabla también muestra el porcentaje de la
superficie edificada expuesta y el valor econémico expuesto con respecto al total inventariado.

pe e ed ada expuesta alor econo 0 expuesto
Periodo de retorno (ano
a % D$ %

10 125.68 11.81 950.73 11.93
50 135.15 12.70 1,018.68 12.79
100 135.92 12.77 1,024.45 12.86
10 125.75 11.82 950.86 11.94
50 135.14 12.70 1,018.26 12.78
100 137.16 12.89 1,033.32 12.97
10 133.06 12.51 1,002.80 12.59
50 137.20 12.89 1,033.91 12.98
100 137.58 12.93 1,037.00 13.02

Tabla 23. Superficie edificada expuesta (ha) y valor econémico expuesto (MUSD $) para cada periodo de
retorno y escenario climatico. Valores relativos respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

Como se puede apreciar en la Figura 74, la superficie edificada expuesta representa un considerable
porcentaje del total para la situaciéon actual, que va de un 11.81% para el periodo de retorno de 10
afios (evento de alta probabilidad) a un 12.77% de las edificaciones para el periodo de retorno de 100
afios (evento de baja probabilidad).
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Para los escenarios con cambio climatico en los horizontes 2030 y 2050 estos porcentajes sufren un
ligero aumento, algo mas marcado en el 2050, pero sin grandes diferencias entre ellos, situandose en
el mas desfavorable en torno al 12.51% de la superficie edificada expuesta para el periodo de retorno
de 10 afios y del 12.93% para el periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 74. Superficie edificada expuesta (ha) para cada periodo de retorno y escenario climatico. Los valores
relativos se calculan respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 75. Valor econémico expuesto (MUSD $) para cada periodo de retorno y escenario climatico. Los valores
relativos se calculan respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.
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En cuanto al valor econémico expuesto, la relacién entre los escenarios climaticos se mantiene (Figura
75), siendo el valor econdmico expuesto para la situacion actual 950.73 MUSD $, lo que en términos
relativos supone un 11.93%, para el evento de alta probabilidad de ocurrencia (10 afios de periodo de
retorno) y 1,024.45 MUSD $, un 12.86% del valor total de las edificaciones, para el periodo de retorno
de baja probabilidad de ocurrencia (100 afios de periodo de retorno).

Para el horizonte 2030, en términos relativos, el valor expuesto es practicamente el mismo al de
situacidn actual, y en el horizonte 2050, estos porcentajes se sitllan en torno al 12.59% del valor total
para el periodo de retorno de 10 afios y del 13.02% para el periodo de retorno de 100 afios.

A modo de ejemplo, de la Figura 76 a la Figura 78 se presenta la distribucién geografica de los valores
econoémicos expuestos para el periodo de retorno de 100 afios para los tres escenarios climaticos
analizados: escenario climatico actual, y horizontes 2030 y 2050 en los que se considera la influencia
del cambio climatico en la trayectoria socioecondmica y de emisiones SSP5-8.5.
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La Tabla 24 presenta el nUmero de IC expuestas y el valor econémico expuesto de IC, para todos los
periodos de retorno analizados, obtenida de cruzar la amenaza de inundacion con el inventario de
infraestructuras criticas para cada escenario climatico analizado. La tabla también muestra el
porcentaje de IC expuestas y el valor econdmico de IC expuestas con respecto al total inventariado.

101



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

Elementos expuestos

Valor econémico expuesto

Periodo de retorno (afios)

Numero
SITUACION ACTUAL
10 37 10.98 1.16 7.19
50 37 10.98 1.16 7.23
100 37 10.98 1.17 7.24
10 37 10.98 1.16 7.19
50 37 10.98 1.16 7.23
100 37 10.98 1.17 7.24
10 37 10.98 1.16 7.22
50 37 10.98 1.16 7.24
100 37 10.98 1.17 7.25

Tabla 24. Nimero de IC expuestas y el valor econdémico expuesto de IC (MUSD $) para cada periodo de retorno
y escenario climético. Valores relativos respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

Como se puede apreciar en la Tabla 24, para todos los eventos y escenarios climaticos analizados el
mismo nimero de infraestructuras criticas se encuentra en area inundable, el 11% de las inventariadas.

El Gnico cambio en este caso se da en la superficie afectada por cada evento, y por consecuencia el
valor expuesto a dafio, en el horizonte 2050 donde éste aumenta ligeramente (Figura 79).
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Figura 79. Valor econdmico expuesto de IC (MUSD $) para cada periodo de retorno y escenario climético. Los
valores relativos se calculan respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

A modo de ejemplo, de la Figura 80 y Figura 81 se presenta la distribucidon geogréfica de los valores

econOmicos expuestos para el periodo de retorno de 100 afios en la situacidon actual y el horizonte
2050.
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la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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9.3.2. Exposicion social

La exposicion social se refiere inicialmente a la cantidad de personas afectadas por una amenaza en
particular. Se asume la poblacién estatica como punto de inicio tipico y simplificado para estimar la

exposicién social.

Inventario de poblacién

Se ha considerado una poblacion de 290096 habitantes presentes en el area de estudio. Esta
poblacién ha sido obtenida de a partir del XIl Censo de Poblacién y VIII de Vivienda de Panama del
afio 2023 del INEC a nivel de barrio urbano o lugar poblado, y traslada a la capa de edificaciones
residenciales dentro del area urbana del distrito de Arraijan.

En la Figura 82 se presenta la distribucion geografica de la densidad de poblacién en el area de estudio.

104



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

Canal de \\ \
Panama e
— ! BURUNGA 5\
’ ‘ i
e 2
g It
#3 NUEVO
EMPERADOR

®

ARRAIJAN

Rio Bcrnam’[no

EL , _;.:-f
ARADO :
e

Sy
C M wi

DEMOSJ*ENES}
'AROSEMENA'

5
e, ¥y ?’;\

VERACRUZ

A
RE SILVESTRE

BARRIO
COLON

PUERT
CAIMIT

(o)e]

Densidad de poblacién (hab./Ha)
169.58 - 217.22
B 217.23-270.75 .
B 2/0.76 - 418.65 A W
B 418.66 - 735.07,—_ )
Bl /35.08- 143,1,-38‘
£

Figura 82. Distribucion geografica de la densidad de poblacién en el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.

~

BAHIA
» DE PANAMA Esri, NASA, NGA, USGS

Resultado de la exposicién social a inundacion

En este apartado se presenta un resumen de los resultados de la exposicidn social para los periodos
de retorno analizados.

Para obtener la poblacién expuesta a inundaciones se ha tenido en cuenta la densidad de poblacion
presentada en el apartado de inventario de poblacidn y las capas de area inundable para los de
distintos periodos de retorno.

La presenta Tabla 25 el nUmero de habitantes expuestos para todos los periodos de retorno analizados,
obtenido de cruzar la amenaza de inundacion con el inventario de poblacién para cada escenario
climatico analizado. La tabla también muestra el porcentaje de poblacién expuesta con respecto al total

inventariado.
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Poblacién expuesta

Periodo de retorno (afios)

Habitantes
SITUACION ACTUAL
10 37030 12.76
50 39237 13.53
100 39473 13.61
10 37042 12.77
50 39248 13.53
100 39787 13.71
10 38637 13.32
50 39783 13.71
100 39884 13.75

Tabla 25. Poblacién expuesta para cada periodo de retorno y escenario climatico. Valores relativos respecto del
total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 83. Poblacion expuesta para cada periodo de retorno y escenario climatico. Los valores relativos se
calculan respecto del total inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.

Como se puede apreciar, la poblacion afectada representa un importante porcentaje de la poblacion
total para la situacion actual, que va de un 12.76% para el periodo de retorno de 10 afios a un 13.61%
de la poblacién para el periodo de retorno de 100 afios.

Para los escenarios con cambio climatico estos porcentajes sufren un ligero aumento, de menos del
1%, pasando de los 37030 habitantes afectados en situacion actual, a 37042 en el horizonte 2030 y
38637 en el horizonte 2050 para el periodo de retorno de 10 afios, y de 39473 habitantes afectados en
situacién actual, a 39787 en el horizonte 2030, y 39884 en el horizonte 2050, para el periodo de retorno
de 100 afos.
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De la Figura 84 a la Figura 86 se presenta la distribucion geogréafica de la poblacion afectada para
periodo de retorno de 100 afios y escenarios climaticos analizados.
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Figura 84. Poblacion expuesta (hab./ha) para el evento de 100 afios de periodo de retorno en la situacion actual.
Fuente: IHCantabria, 2024.
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SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 86. Poblacion expuesta (hab./ha) para el evento de 100 afios de periodo de retorno en el horizonte 2050
SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.4. Caracterizacion de la vulnerabilidad

El analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos consiste en el estudio del grado de
afectacion que puede generar la amenaza en los elementos expuestos, siendo una cualidad intrinseca
al sistema y funcion de las caracteristicas naturales de esos elementos y del umbral a partir del cual
se produce el impacto objeto de estudio, se trata de evaluar las caracteristicas intrinsecas de los
elementos expuestos que les hacen mas susceptibles de sufrir los impactos negativos de un peligro.

9.4.1. Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica se representa mediante curvas de vulnerabilidad o funciones de dafio que
relacionan la profundidad de la lamina de agua con el dafio potencial sobre el elemento analizado, que
dependera de las caracteristicas intrinsecas de este.
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Las funciones de vulnerabilidad fisica para inundaciones se han establecido considerando las definidas
por la herramienta ERN-Vulnerabilidad (CAPRA, www.capra.org), adaptandolas al contexto del
presente estudio segln la caracterizacion fisica de las construcciones. Se emplean las mismas
funciones de dafio para los diferentes periodos de retorno y los diferentes escenarios analizados.

A continuacién, se presenta el andlisis de la vulnerabilidad y las funciones de dafio establecidas para
las edificaciones y las infraestructuras criticas.

Funciones de darfio para edificaciones

La asignacion de funciones de dafio por inundacion en edificaciones viene definida para cada tipo
constructivo, descritos en el médulo de exposicién. A efectos de inundaciones, se consideran cuatro
funciones de dafio, dos para viviendas de un solo piso (planta baja) y otras dos para viviendas de dos
0 mas pisos. Se han adoptado las siguientes funciones de dafio dependientes de la profundidad del
agua, tomadas de la base de datos de CAPRA (Tabla 26).

Categoria
si h<2.8: Dafio = 0.5*(1-EXP(-0.155*h"3))

si h>=2.8: Dafi0=0.5+0.5*(1-EXP(-0.155*(h-2.8)"3))
si h<2.8: Dafi0=0.5*(1-EXP(-0.33*h"3))

si h>=2.8: Dafi0o=0.5+0.5*(1-EXP(-0.33*(h-2.8)"3))

M1 (1 piso) Dafio=1-EXP(-0.33*h"3)
W1 (1 piso) Dafio=1-EXP(-0.86*h"3)

Tabla 26. Funciones de dafo en funcién de la calidad constructiva de las edificaciones. Fuente: IHCantabria,
2024.

M2 (2 pisos)

W2 (2 pisos)

Para la asignacion de estas funciones, se ha aplicado el juicio de experto para seleccionar las funciones
CAPRA que mejor se relacionan con las cuatro categorias empleadas (A, B, C y D), que finalmente se
han ajustado con funciones analiticas para facilitar la implementacion. N6tese que, aunque en las
denominaciones de las funciones CAPRA se hace referencia a los materiales constructivos (W:
madera; M: Mamposteria; etc.), que a su vez guardan relacién con las categorias empleadas, esta
informacion no se ha considerado la mas relevante a la hora de elegirlas, ni afecta de forma significativa
a la vulnerabilidad frente a la amenaza de inundacién lenta. La hipétesis de trabajo es que este tipo de
inundaciones dafian las instalaciones y los equipamientos de cualquier vivienda, sea de madera o de
ladrillo, pero no alteran en general su estructura.

En términos generales, la proporcién de dafios viene dada por la existencia de un o mas niveles
funcionales en las viviendas. En las viviendas mas fragiles, se asume que el segundo piso es
inexistente, o es la propia cubierta del inmueble, por lo que no tiene capacidad portante; en cambio,
en las viviendas de fragilidad media o de mejor calidad, se considera que la existencia de pisos
superiores permite poner a salvo una mayor proporcién de los activos en riesgo. En la Figura 87 se
muestran de forma grafica las funciones de dafio por inundaciones adoptadas.
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Figura 87. Funciones de dafio para calcular los riesgos de inundacién. Fuente: IHCantabria, 2024.

Funciones de dafio para infraestructuras criticas

En el caso de las infraestructuras criticas, se asigha una curva de vulnerabilidad o funcién de dafio a
cada categoria de infraestructura critica, agrupadas por su tipologia y tipo de servicios que provén
(Tabla 27).

Categoria Funcién de dafio

Comercial

Educacién

- X . Tipo |
Asistencia médica

Servicios urbanos

Energia
Industria Tipo Il

Agua y saneamiento

Transporte Tipo 1

Tabla 27. Funciones de dafio para las diferentes categorias de infraestructuras criticas. Fuente: IHCantabria,
2024.

Para cada tipo de funcién de dafio, se asignan funciones que permiten valorar los dafios directos,
asociados a la afeccién de la propia infraestructura critica. A partir de estas funciones, es posible
cuantificar los costes de la infraestructura critica.

Estas funciones de dafio en infraestructuras criticas no estan disponibles de forma genérica en la
literatura técnica, y por tanto se han elaborado a partir de la experiencia adquirida en numerosas
ciudades de Latinoamérica y el Caribe, tratando de minimizar el nimero de parametros necesarios y
con un enfoque practico. Las funciones de dafio empleadas son rectas que representan la relacion
entre el incremento de profundidad y el dafio producido mediante tres tramos: un primer tramo sin
dafios que se extiende hasta una profundidad de inicio de dafios; a continuacién, un tramo en que el
dafio aumenta proporcionalmente con la profundidad (en las funciones CAPRA esta expresion suele
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tener forma sigmoidal en lugar de lineal, pero con mayor dificultad de manejo); por ultimo, a partir de
un cierta profundidad de agua, se define un porcentaje de pérdidas constante. Nétese que estas
funciones en tres tramos, basadas en tres parametros con un significado fisico intuitivo, deben permitir
representar tanto dafios fisicos como pérdida de funcionalidad en infraestructuras tan diversas como
un colegio, una planta depuradora, una estacion de transformacion de la red eléctrica o una carretera.
Dado el alcance y la informacién disponible, se considera que este enfoque para el analisis de los
dafos indirectos y sistémicos tiene el grado de parsimonia adecuado y refleja de forma clara las
hipétesis de fondo.

Funcidn de dafio IC

100%
90% —
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

% dario

Profundidad del agua (m)

Tipo | Tipo Il Tipo 1

Figura 88. Funciones de dafio para infraestructuras criticas de tipo |, Il y lll. Fuente: IHCantabria, 2024.

9.4.2. Vulnerabilidad social

La densidad de poblaciéon es uno de los factores clave de la vulnerabilidad, ya que determina la
cantidad de personas que potencialmente pueden encontrarse en un lugar alcanzado por las aguas de
una creciente. No obstante, una alta densidad de poblacién no implica una vulnerabilidad alta, ya que
la poblacion puede estar mas o menos expuesta a la peligrosidad en funcién de las caracteristicas
tipoldgicas y estructurales de los edificios, asi como de otras variables no estructurales asociadas a la
capacidad de evacuacion temprana de la zona afectada.

Una de las formulas disponibles, que ha sido empleada con éxito en diversos estudios y se basa en
datos de eventos reales, es la debida a Jonkman (Jonkman, et al., 2008). Estos autores introducen
una probabilidad de muerte que depende de la profundidad del agua (h), la velocidad (v) y la tasa de
aumento de la profundidad del agua (dh/dt). Dada la velocidad del agua en las inundaciones que tienen
lugar en el area de estudio, la funcion recomendada es una distribucion log-normal de la profundidad
del agua, con parametros y=1,46 y 0=0,28; se ha asumido que en toda la zona de estudio la tasa de
ascenso del nivel del agua es superior a 0,5 metros por hora. Esta formula se ha aplicado considerando
un coeficiente de exposicion de la poblacion censada del 1%, indicando este factor que Unicamente
una pequefia parte de la poblacién se ve expuesta a condiciones de riesgo, sin poder acceder a sitios
elevados o algun tipo de lugar en el que resguardase.
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9.5. Calculo del riesgo

En este capitulo se presentan riesgos econémicos y sociales, tanto en su faceta de dafios econémicos
en edificaciones e infraestructuras criticas, como en la vertiente social, expresada en ndmero de
fallecidos y afectados. Estos riesgos se han calculado para cada escenario considerado y para todos

los periodos de retorno estudiados (10, 50 y 100 afios).

Para el calculo de los dafios se han considerado las siguientes categorias de dafio econémico para

cada periodo de retorno:

- Danfos directos en edificaciones: se obtienen aplicando las curvas de vulnerabilidad a las
tipologias de viviendas de la zona, teniendo en cuenta la profundidad del agua alcanzado por

los eventos de distinto periodo de retorno.

- Danfos directos en infraestructuras criticas: son el equivalente a los dafios en edificaciones,

pero aplicados a infraestructuras publicas.

- Dafios totales: la suma de todos los anteriores para cada periodo de retorno.

Igualmente, se han considerado para cada periodo de retorno los siguientes tipos de dafio humano:

- Numero de personas afectadas por eventos: se define como el nimero de habitantes ubicados
en lugares afectados por un evento y se ha obtenido como aquellas personas censadas en
zonas cuya profundidad asociada a un evento dado es superior a 0.3 m.

- Numero de fallecidos y heridos graves.

Toda esta informacion se ha condensado en un numero mas reducido de pardmetros (con
dimensiones) e indicadores (adimensionales) de dafio, tanto econémico como humano:

PARAMETROS DE DANO ECONOMICO INDICADORES DE DANO ECONOMICO

» Pérdida maxima probable (PMP): la PMP
representa el valor de pérdida global para
una tasa de excedencia dada.
Dependiendo de la capacidad de la entidad
para manejar el riesgo, se puede optar por
gestionar pérdidas hasta determinado
periodo de retorno (BID, 2019).

» Pérdida anual esperada (PAE): la PAE se
calcula como la suma del producto entre
las pérdidas esperadas para determinado
evento, y la probabilidad de ocurrencia de
dicho evento en un periodo de un afio, para
todos los periodos de retorno
considerados. En términos probabilistas, la
PAE es la esperanza matemética de la
pérdida anual (BID, 2019).

>

indice de dafios econémicos medios, es el

porcentaje que representa la PMP sobre la
renta total de la zona afectada (%).

indice de dafios econémicos medios, es el

porcentaje que representa la PAE sobre la
renta total de la zona afectada (%).
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PARAMETROS DE DANOS HUMANOS INDICADORES DE DANOS HUMANOS

> Numero medio _anual _de personas | » Indice de afectacion humana _ (%):
afectadas por eventos de inundacion porcentaje de afectados por la amenaza.
» Numero medio de fallecidos anuales > Indice de fatalidad: proporcion de fallecidos
y heridos graves por cada millon de

habitantes.

Para obtener el riesgo se ha empleado un método de calculo probabilista simplificado, en el que se
asume que el periodo de retorno de las pérdidas es el mismo que el periodo de retorno de los eventos
de amenaza, considerados como sucesos estadisticos univariados. Desde este enfoque, los valores
de PMP son aproximados, y no incluyen factores como eventos de amenaza con varios fendmenos
(por ejemplo, la confluencia de lluvias locales y el nivel/caudal del rio principal), la incertidumbre
asociada a los factores de propagacion de la amenaza (por ejemplo, pardmetros hidrolégicos e
hidraulicos) o el error en el calculo de la vulnerabilidad (bandas de confianza de las curvas de dafio).

Ademas de todas las tablas y figuras con resultados para todos los periodos de retorno y escenarios
climéaticos evaluados, a modo de ejemplo, se muestran los mapas de elementos expuestos para los
eventos de 100 afios de periodo de retorno en el rea de estudio. Todas las capas que recogen los
resultados para cada periodo de retorno y escenario climatico se adjuntan a este informe en base de
datos GIS (Geodatabase).

9.5.1. Evaluacion de los dafios econdmicos por inundacién

Riesgo econdémico en edificaciones

Los riesgos econémicos directos en las edificaciones del area de estudio, debidos a una inundacion
se han obtenido aplicando las curvas de vulnerabilidad antes descritas a las tipologias de viviendas de
la zona, teniendo en cuenta la profundidad del agua alcanzada por los eventos de distinto periodo de
retorno. Con estos valores, también se ha podido estimar un valor anualizado medio de dichos dafios.

Los riesgos econdmicos directos en las edificaciones para los escenarios contemplados se presentan
en la Tabla 28.

dicador de riesgo ae dacio 0 0 00 PA
Darios directos edificaciones (MUSD $) 61.31 75.28 79.11 8.43
= - P 5
Dafios directos e_dl'f,lcauones (/_o'sob_re 0.77 0.94 0.99 0.11
el valor de reposicién de las edificaciones)
Darios directos edificaciones (MUSD $) 65.12 77.45 81.70 8.88
= - . 5
Dafios directos e_dl'f,lcauones (@'sob_re 0.82 097 1.03 011
el valor de reposicién de las edificaciones)
Dafios directos edificaciones (MUSD $) 68.56 80.66 87.47 9.34
= - . 5
Dafios directos e_dl_f,lcauones (@_sob_re 0.86 101 110 0.12
el valor de reposicién de las edificaciones)

Tabla 28. Resultados de dafios directos por inundacion en edificaciones. Valores relativos respecto del total
inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Para la situacion actual los resultados obtenidos indican que los dafios directos por inundacion pueden
oscilar, para eventos de menor a mayor periodo de recurrencia, entre 61.31 MUSD $y 79.11 MUSD $,
con un valor medio anual de 8.43 MUSD $. Estos dafios representan entre un 0.07% y un 0.99% del
valor econémico de reposicién inventariado de las edificaciones, con un valor medio anual de 0.11%.

En cuanto a los escenarios con cambio climético, los resultados apuntan a un ligero aumento de los
dafos directos por inundacién a medida que se avanza en el tiempo que pueden oscilar, para eventos
de menor a mayor periodo de recurrencia, entre 65.12 MUSD $y 81.70 MUSD $ para el horizonte 2030
y entre 68.56 MUSD $y 87.47 MUSD $ para el horizonte 2050, con un valor medio anual de en torno
a 9 MUSD $ para ambos. Estos dafios representan entre un 0.8% y un 1.10% del valor econémico de
reposicién inventariado de las edificaciones, con un valor medio anual de 0.12%.

En la Figura 89 los valores para todos los periodos de retorno y escenarios analizados. Y en la Figura
90, Figura 91 y Figura 92 se presenta la distribucion geogréfica de la de la pérdida econémica en
edificaciones para el periodo de retorno de 100 afios y escenarios climéticos analizados.

100
80

6
: I I
2
0
10 50 100

Periodo de retorno (afios)
m Situacion actual Horizonte 2030 SSP585 mHorizonte 2050 SSP585

(MUSD $)
[sn] [sn]

=]

Dano directo edificaciones

1.2
1.0
0.8
06
0.4
0.2
0.0

10 50 100

% darfio directo edificaciones

Periodo de retorno (afios)
Situacion actual Horizonte 2030 SSP585 Horizonte 2050 SSP585

Figura 89. Resultados de dafios directos por inundacion en edificaciones. Valores relativos respecto del total
inventariado. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 90. Distribucion geografica de la pérdida econémica en edificaciones para 100 afios de periodo de retorno
(USD $/m?) en la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 91. Distribucion geografica de la pérdida econémica en edificaciones para 100 afios de periodo de retorno
(USD $/m?) en el horizonte 2030 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 92. Distribucion geografica de la pérdida econdémica en edificaciones para 100 afios de periodo de retorno
(USD $/m?) en el horizonte 2050 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

Riesgo econdmico infraestructuras criticas

Las inundaciones también pueden dafiar infraestructuras criticas, de caracter publico o privado, que
ademas de sufrir un dafio directo, inducen dafios indirectos o sistémicos, derivados de la interrupcién
de los flujos o servicios que generan. En el dmbito de este estudio solo se evallan los dafios
economicos directos, que son el equivalente a los dafios directos en edificaciones, pero aplicados a
infraestructuras criticas. Dependen del nivel maximo del agua en el lugar donde se encuentra cada
infraestructura.

En la Tabla 29 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de dafios en infraestructuras
criticas para una inundacion fluvial asociada a cada uno de los eventos y escenarios climaticos.
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Indicador de riesgo de inundacién

SITUACION ACTUAL

Dafios directos IC (MUSD $) 0.65 0.75 0.77 0.09
Darios directos IC (% sobre el valor de reposicion de las IC) 4.05 4.66 4.81 0.55
Dafios directos IC (MUSD $) 0.69 0.77 0.79 0.09
Dafios directos IC (% sobre el valor de reposicion de las IC) 4.27 477 4.92 0.57
Dafios directos IC (MUSD $) 0.71 0.79 0.82 0.09
Darios directos IC (% sobre el valor de reposicion de las IC) 4.39 4.88 5.09 0.59

Tabla 29. Resultados de dafios directos por inundacion en IC. Valores relativos respecto del total inventariado.
Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 93. Resultados de dafios directos por inundacion en IC. Valores relativos respecto del total inventariado.
Fuente: IHCantabria, 2024.

Para la situacién actual los resultados obtenidos indican que los dafios directos pueden oscilar, para
eventos de menor a mayor periodo de recurrencia, entre 650,000 USD $ y 770,000 USD $, con un
valor medio anual de 90,000 USD $. Estos dafios representan entre un 4.05% y un 4.81% del valor
econdémico de reposicion inventariado de las IC, con un valor medio anual de 0.55%, lo que representa
un valor muy bajo del total.

En cuanto a los escenarios con cambio climatico los resultados, del mismo modo que en las
edificaciones residenciales, apuntan a un aumento muy pequefio de los dafios directos por inundacion
gue pueden oscilar, para eventos de menor a mayor periodo de recurrencia, entre 690,000 USD $ y
790,000 USD $ para el horizonte 2030 y entre 710,000 USD $y 820,000 USD $ para el horizonte 2050,
con valores medios anuales de 570,000 USD $ y 590,000 USD $, respectivamente. Estos dafios
representan para ambos escenarios futuros entre un 4% y un 5% del valor econémico de reposicién
inventariado de las edificaciones, con un valor medio anual de 0.60%.
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En las Figura 94, Figura 95 y Figura 96 se presenta la distribucién geogréafica de la de la pérdida
econdmica en edificaciones para el periodo de retorno de 100 afios y escenarios climaticos analizados.
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Figura 94. Distribucion geografica de la pérdida econémica en IC para 100 afios de periodo de retorno (USD
$/m?) en la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 95. Distribucion geografica de la pérdida econémica en IC para 100 afios de periodo de retorno (USD
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Figura 96. Distribucion geografica de la pérdida econémica en IC para 100 afios de periodo de retorno (USD
$/m?) en el horizonte 2050 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

Riesgo econdmico total por inundacion

En este apartado se presentan los riesgos econdémicos totales teniendo en cuenta los riesgos directos
tanto para las edificaciones como para las infraestructuras criticas para periodos de retorno y
escenarios climaticos analizados.

Se presentan ademas los siguientes indicadores de riesgos econémicos:

- Pérdida maxima probable (PMP): la PMP representa el valor de pérdida global para una tasa
de excedencia dada. Dependiendo de la capacidad de la entidad para manejar el riesgo, se
puede optar por gestionar pérdidas hasta determinado periodo de retorno (BID, 2019).

- Pérdida anual esperada (PAE): la PAE se calcula como la suma del producto entre las pérdidas
esperadas para determinado evento, y la probabilidad de ocurrencia de dicho evento en un
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periodo de un afio, para todos los eventos estocasticos considerados. En términos
probabilistas, la PAE es la esperanza matematica de la pérdida anual (BID, 2019).

- Indice de dafios econémicos totales, sobre el valor de la renta total de la zona afectada3 (%).

En la Tabla 30 se presentan los dafios econdémicos totales y los indicadores de riesgos de desastres
econdémicos para los escenarios y periodos de retorno considerados.

Indicador de riesgo de inundacién

SITUACION ACTUAL

Darios directos edificaciones (MUSD $) 61.31 75.28 79.11 8.43
Dafios directos IC (MUSD $) 0.65 0.75 0.77 0.09
Dafios totales (MUSD $) 61.96 76.03 79.89 8.52
Dafios totales (% sobre el valor de reposicion total) 0.78 0.95 1.00 0.11
indice de dafios econémicos (% dafios sobre renta) 1.14 1.40 1.48 0.16
Darios directos edificaciones (MUSD $) 65.12 77.45 81.70 8.88
Dafios directos IC (MUSD $) 0.69 0.77 0.79 0.09
Darios totales (MUSD $) 65.81 78.22 82.49 8.97
Dafios totales (% sobre el valor de reposicion total) 0.82 0.98 1.03 0.11
indice de dafios econdémicos (% dafios sobre renta) 1.22 1.44 1.52 0.17
Darios directos edificaciones (MUSD $) 68.56 80.66 87.47 9.34
Dafios directos IC (MUSD $) 0.71 0.79 0.82 0.09
Darios totales (MUSD $) 69.27 81.44 88.29 9.44
Dafios totales (% sobre el valor de reposicion total) 0.87 1.02 1.11 0.12
indice de dafios econdmicos (% dafios sobre renta) 1.28 1.50 1.63 0.17

Tabla 30. Resultados de dafios econdmicos por inundacion. Valores relativos respecto del total inventariado.
Fuente: IHCantabria, 2024.

En la siguiente figura se presenta la curva de excedencia de las pérdidas econémicas.
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Figura 97. Curva de excedencia de pérdidas econdmicas. Fuente: IHCantabria, 2024.
Para la situacién actual el riesgo econémico total aumenta, como es de esperar, a medida que lo hace

el periodo de retorno, desde los 61.96 MUSD $ a los 79.89 MUSD $, con un valor medio anual de 8.52
MUSD $. Estos valores suponen entre un 0.78% y un 1% del valor de reposicion total de las

3 PIB per capita de Panama (2023) Fuente: Indicadores del Banco Mundial
(https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD?locations=PA)
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edificaciones y las infraestructuras criticas, y entre un 1.14% y un 1.48% del valor de la renta del &rea
de estudio.

En el horizonte 2030 el riesgo econémico total aumenta ligeramente respecto de la situacién actual
para todos los periodos de retorno con valores que van desde los 65.81 MUSD $ a los 82.49 MUSD $,
con un valor medio anual de 8.97 MUSD $. Estos valores suponen entre un 0.82% y un 1.03% del valor
de reposicion total de las edificaciones y las infraestructuras criticas, y entre un 1.22 % y un 1.52% del
valor de la renta del &rea de estudio.

Para el horizonte 2050 la tendencia de los dafios sigue siendo creciente, aunque no de manera
alarmante, con valores que van desde los 69.27 MUSD $ a los 88.29 MUSD $, con un valor medio
anual de 9.44 MUSD $. Estos valores suponen entre un 0.87% y un 1.11% del valor de reposicion total
de las edificaciones y las infraestructuras criticas, y entre un 1.28% y un 1.63% del valor de la renta
del area de estudio.
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Figura 98. Comparacion de resultados de dafio econdmico en los escenarios climaticos considerados, para toda
el area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.
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9.5.2. Evaluacion de los dafios sociales por inundacion

En este apartado se presentan los riesgos sociales para todos los periodos de retorno analizados.

Concretamente, se han obtenido:

- Nudmero de personas afectadas por eventos de inundacion: se define como el nimero de
habitantes ubicados en lugares afectados por un evento y se ha obtenido como aquellas
personas censadas en zonas cuya profundidad de agua asociada a un evento dado es superior

a0.3m.

- Numero de fallecidos y heridos graves

Ademas, se han obtenido los correspondientes indicadores de riesgos sociales debidos a inundaciones

adimensionalizados con respecto a la poblacion total:

- Indice de afectacion humana (%): porcentaje de afectados por la amenaza.

- Indice de fatalidad: proporcion de fallecidos y heridos graves por cada millén de habitantes.

Riesgo social por inundacién

En la Tabla 31 se presentan los dafios sociales y los indicadores de riesgos de desastres sociales para

los escenarios y periodos de retorno considerados.

Indicador de riesgo de inundacién

SITUACION ACTUAL

Personas afectadas 37030 39237 39473 4882.51
Fallecidos y heridos graves 2 2 2 0.27
Indice _(,je afectacion (% personas afectadas respecto de la 12.76 13.53 13.61 168
poblacion total)

indice de fatalidad (vidas por millén de habitantes) 6.85 7.92 8.14 0.92
Personas afectadas 37,042 39,248 39,787 4887.05
Fallecidos y heridos graves 2 2 2 0.27
Indice ge afectacion (% personas afectadas respecto de la 12.77 13.53 13.71 168
poblacion total)

indice de fatalidad (vidas por millon de habitantes) 7.01 8.03 8.35 0.95
HORIZONTE 2030 SSP585

Personas afectadas 38637 39783 39884 5058.21
Fallecidos y heridos graves 2 2 3 0.29
Indice _('19 afectacion (% personas afectadas respecto de la 13.32 13.71 13.75 1.74
poblacidn total)

indice de fatalidad (vidas por millén de habitantes) 7.35 8.34 8.84 0.99

Tabla 31. Resultados de dafios sociales por inundacion. Valores relativos respecto del total inventariado. Fuente:
IHCantabria, 2024.

Para la situacion actual las personas afectadas aumentan de 37,030 a 39,473, conforme lo hace el
periodo de retorno del evento de inundacion. Asi, el 12.76% de la poblacién se ve afectada
directamente por eventos de inundacién fluvial moderados con cierta frecuencia (cada 10 afios); en el
caso de un hipotético evento extremo, por ejemplo, una avenida de 100 afios de periodo de retorno,
este fendmeno podria afectar, con variada intensidad, al 13.61% de la poblacion.
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Inundaciones de distinta magnitud producen un indice de fatalidad entre 6.85 y 8.14 (eventos de 10 y
10 afios de periodo de retorno, respectivamente), lo que da una fatalidad media anualizada de 0.92.

En el horizonte 2030 cambio climatico, las personas afectadas aumentan ligeramente respecto de la
situacion actual para todos los periodos de retorno con valores que van desde 37,042 a 39,787
personas afectadas lo que supone un 12.77% a un 13.71% de la poblacién inventariada para 10 y 100
afios de periodo de retorno. En cuanto al indice de fatalidad este va de 7.01 a 8.35 (eventos de 10 y
100 afios de periodo de retorno, respectivamente), lo que da una fatalidad media anualizada de 0.95.

En el horizonte 2050, del mismo modo que para los dafios econémicos, hay un nimero levemente
mayor poblacién afectada, con valores que van desde 38,637 a 39,884 personas afectadas lo que
supone un 13.32% a un 13.75% de la poblacién inventariada para 10 y 100 afios de periodo de retorno.
En cuanto al indice de fatalidad este va de 7.35 a 8.84 (eventos de 10 y 100 afios de periodo de retorno,
respectivamente), lo que da una fatalidad media anualizada de 0.99.
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Figura 99. Comparacion de resultados de dafio social en los escenarios climéaticos considerados, para toda el
area de estudio. Fuente: IHCantabria, 2024.
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En las Figura 100, Figura 101 y Figura 102 se presenta la distribucion geogréfica de la pérdida de vidas

humanas para el periodo de retorno de 100 afios y escenarios climaticos analizados.
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Figura 100. Distribucion geogréfica de la pérdida de vidas humanas (hab./km2) para 100 afios de periodo de

retorno en la situacion actual. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 101. Distribucion geogréfica de la pérdida de vidas humanas (hab./km2) para 100 afios de periodo de
retorno en el horizonte 2030 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 102. Distribucion geogréfica de la pérdida de vidas humanas (hab./km2) para 100 afios de periodo de
retorno en el horizonte 2050 SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.
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10. ESTUDIO DE RIESGO POR INUNDACION COSTERA

10.1. Marco conceptual

El célculo del riesgo en un andlisis del riesgo nivel avanzado y cuantitativo implica determinar la
distribucion espacial y temporal de las consecuencias, cuya magnitud viene determinada por la
distribucion de la probabilidad de dafio existente para las diferentes dimensiones de la exposicion
(fisica y social).

Tal y como se ha definido anteriormente, el riesgo resulta de la interaccién de la vulnerabilidad, la
exposicién y la peligrosidad que se materializa a través de los impactos. De esta manera, una vez
obtenidos los resultados del modelado de los impactos, estos se deben cruzar con la caracterizacion
realizada de la exposicion. Los valores de los impactos en cada una de las unidades espaciales de
trabajo se introducen en las funciones de dafio correspondientes, obteniéndose un factor de dafio, que,
combinado de nuevo con la exposicidn, da finalmente el resultado esperado de las consecuencias del
riesgo.

Con el cruce de las capas con la distribucién espacial de los impactos con las capas de exposicion y
la aplicacién de la funcién de vulnerabilidad, se obtiene un conjunto de mapas espaciales de riesgo.

IMPACTO

; VULNERABILIDAD I

DANOS

Figura 103. Representacion esquematica del proceso de integracion espacial de las componentes del riesgo
para la obtencion de los dafios (Fuente: Elaboracién propia, 2024).

Estos mapas contienen, espacialmente, la cuantificacion de los dafios para cada uno de los distintos
impactos modelados para los escenarios considerados. Los dafios se asocian a cada uno de los
poligonos o &reas utilizados como referencia, siendo las parcelas asociadas a las edificaciones las
utilizadas en el presente estudio. Eso significa que, para cada una de estas parcelas, se dispone de la
estimacion de los dafios para cada escenario considerado.

Este proceso de integracion de los datos espaciales de exposicién, vulnerabilidad e impacto se realiza
mediante la programacién de cddigos especificos, que para el caso de este estudio se han desarrollado
utilizando tecnologias basadas en librerias espaciales de Python, y validados con sistemas de
informacion geogréafica como ArcGis.

La obtencién y cuantificacion de estos valores espaciales a este nivel de detalle permite obtener
complementariamente un conjunto de indicadores numéricos que sirven para analizar
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estadisticamente los resultados espaciales obtenidos. Asi se pueden computar estadisticas como
namero de personas afectadas o valor de los dafos sobre edificaciones. Cada uno de estos valores
gue cuantifica el riesgo esta asociado, por tanto, a un elemento expuesto, que viene asociado de su
vulnerabilidad, y a un escenario (y eventualmente horizonte) del impacto considerado.

El analisis de los resultados de la cuantificacion de riesgo asociados a los elementos expuestos puede
ser, partiendo del nivel maximo utilizado (edificacién construida), expresado para distintas escalas
espaciales. En este estudio se ha utilizado informacién y se han obtenido resultados con muy alta
resolucion espacial (mapas de peligrosidad, impacto, vulnerabilidad y exposicion de alta resolucion),
aunque posteriormente se ha agregado la informacién y para el conjunto del area de estudio de Arraijan
para facilitar la comprension de los resultados.

10.2. Caracterizacion de la amenaza

La amenaza del riesgo por inundacién costera viene definida por aquellas variables meteoceénicas de
origen marino que pueden ocasionar un impacto en las zonas expuestas del area de estudio.

Para este estudio del riesgo, la amenaza y el impacto provienen de la asistencia técnica en el
“‘Desarrollo de una base de datos de dinamicas marinas en las costas panamefas para evaluar
impactos y vulnerabilidad por ascenso del nivel del mar” desarrollada por IHCantabria para las
Naciones Unidas, a través del Climate Technology Centre and Network (CTCN).

10.2.1. Marco metodolégico

La generacion de las bases de datos de dinamicas marinas que definen la amenaza del riesgo por
inundacioén costera se lleva a cabo mediante simulacién numérica. Los modelos numéricos son una
herramienta eficaz en el estudio hidrodinamico del oleaje y nivel del mar, ya que permiten resolver las
ecuaciones que gobiernan, en el caso del oleaje, las teorias de generacién, propagacion y
transformacion del oleaje a medida que se aproxima a costa, y, en el caso del nivel, las principales
caracteristicas de circulaciéon de las masas de agua. Estos modelos presentan algunas ventajas sobre
las observaciones, ya que permiten obtener series temporales largas y homogéneas, asi como una
alta resolucién espacial. Ademas, permiten analizar los posibles cambios hidrodindmicos asociados a
intervenciones antrépicas o a distintos escenarios de cambio climatico.

El modelado numérico de las dinamicas marinas de oleaje y nivel del mar estd estructurado
matematicamente con técnicas y esquemas de mallado y espaciamiento espacio-temporal. Por ello, el
primer paso antes de llevar a cabo este modelado consiste en definir el dominio de calculo y generar
las mallas numéricas. Para esto se necesita disponer de la informacion batimétrica y de la linea de
costa. A continuacion, se definen los forzamientos del modelo, asi como las condiciones iniciales y/o
de contorno del mismo. En el caso del modelo hidrodindmico de nivel del mar, los forzamientos son los
campos de viento en superficie y la presion atmosférica a nivel del mar, mientras que como condiciones
de contorno se introducen la marea astronémica y las anomalias en el nivel medio del mar. En el caso
del modelo de oleaje, los forzamientos son los campos de viento en superficie y como condiciones de
contorno se utilizan los espectros de oleaje.

El siguiente paso consiste en configurar y calibrar el modelo numérico. Este utiliza una serie de
parametrizaciones o formulaciones para representar distintos procesos fisicos (por ejemplo, la friccién
por fondo). Ademas, todo modelo numérico requiere de un tiempo de calentamiento para que se
estabilice. Por tanto, es necesario decidir, entre otros aspectos, qué formulaciones o valores de los
coeficientes usar o el periodo de calentamiento. Este Gltimo ha de ser lo suficientemente largo como
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para asegurar que el resultado converja, pero incrementando lo menos posible el tiempo de
computacion.

Una vez configurado y calibrado el modelo y con todos los datos de partida preparados, se realizan las
simulaciones numéricas. La existencia de dos mallas (una para la costa Caribe y otra para la Pacifico)
y de dos dinamicas a simular (oleaje y nivel del mar), el elevado nimero de nodos de las mallas y la
extension del periodo a simular (desde 1993 a 2021, 29 afios), hacen inviable realizar las simulaciones
en un Unico computador. Por ello, se recurre al cluster de supercomputacion de IHCantabria para lanzar
las simulaciones en paralelo y agilizar este proceso.

Cuando finalizan las simulaciones, se analiza la calidad de los datos generados y se validan con los
datos instrumentales disponibles. A continuacidn, se lleva a cabo el postprocesado de los datos para
generar los productos finales que se van a entregar al cliente. Se distinguen 3 tipos de productos, que
se describen con mayor detalle en un entregable posterior de este proyecto. A modo resumen estos
productos son:

(1) ficheros con los datos brutos que consisten en series temporales horarias de las variables que se
obtienen del modelo en todos los nodos de la malla. Ademas, se generan ficheros con los datos
procesados de las proyecciones de cambio climatico del nivel medio del mar en Panama.

(2) El segundo producto consiste en una serie de puntos localizados a lo largo de todo el litoral
panamefio con una resolucién aproximada de 2 km. En cada uno de ellos se calculan distintas
climatologias (como los valores medios, percentil del 99% y valores méaximos), asi como la cota de
inundacién, que se describe mas adelante.

(3) Por ultimo, se generan una serie de mapas que abarcan la region oceanica de Panama. En estos
mapas se representan también una serie de climatologias, que permiten visualizar los patrones
espaciales en las condiciones de oleaje y nivel en la zona de estudio.

Por otro lado, en la siguiente actividad del proyecto se va a analizar la evolucion de la linea de costa,
para lo que se necesita informacion de la denominada cota de inundacion (o nivel del mar total, TWL).
Esta se obtiene a partir de los datos generados de las dinamicas y, mas concretamente, se calcula con
la siguiente férmula:

TWL (m) = MA + MM+ run-up

Donde MA es la marea astronGmica y MM, la marea meteoroldgica. El run-up del oleaje es la maxima
cota de agua alcanzada en una playa o estructura por encima del nivel del mar. Este fenédmeno se
produce después de que la ola rompa sobre la playa, produciéndose el movimiento hacia delante de
la masa de agua hasta que la energia de la ola que no ha sido disipada en el proceso de rotura se
invierte en subir por el talud. El calculo del run-up se ha hecho a partir de los parametros de estado de
mar del oleaje, utilizando la formulacion de (Stockdon, et al., 2006):

1
[HoLo(0.56362 + 0.004)] /2
2

Rgy, = 1.1-| 0.358,(HoLo) /2 +

Donde Ho es la altura de ola significante, Lo la longitud de onda asociada al periodo de pico (Tp) y Br es
la pendiente de la zona intermareal. Lo se ha calculado en base a:
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. T2
LO = g P
2
Donde g es la aceleracion de la gravedad.

Ademas, también se van a analizar los cambios en la cota de inundacion debido al aumento del nivel
del mar como consecuencia del cambio climatico. Para ello, se calcula la cota de inundacion tanto en
el periodo analizado 1993-2021, como en distintos horizontes futuros y bajo varios escenarios de
cambio climatico.

La Figura 104 muestra un diagrama con el resumen de la metodologia aplicada en la generacion de
las bases de datos a alta resolucion de las dinamicas marinas en Panama.
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Figura 104. Esquema de la metodologia seguida para el desarrollo de la amenaza del riesgo por inundacién
costera.

10.2.2. Modelado de la inundacién

Uno de los principales impactos para los sistemas costeros y las zonas bajas de todo el mundo es el
aumento de la inundacion costera debido al ANMM y al aumento de la frecuencia de eventos extremos
producidos por el cambio climatico.

Muchas veces nos referimos a la inundacion costera como la superacion de un determinado nivel del
mar al que usualmente llegan las aguas de manera que se generan dafios sobre los sistemas social,
econdmico y natural. Esto ocurre como respuesta a eventos extremos de oleaje y nivel del mar, que
tienen su origen en la interaccién de diversos factores y tras los cuales el nivel de las aguas vuelve a
su situacion media. Sin embargo, el ANMM debido al cambio climético implica también la inundacion
permanente de terrenos y zonas bajas, perdiéndose su uso y disfrute.

Para este estudio del riesgo, la amenaza y el impacto provienen de la asistencia técnica en el
“Desarrollo de una base de datos de dinamicas marinas en las costas panamefias para evaluar
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impactos y vulnerabilidad por ascenso del nivel del mar” desarrollada por IHCantabria para las
Naciones Unidas, a través del Climate Technology Centre and Network (CTCN).

Existe una gama amplia de modelos que resuelven el fenémeno de inundacién en tierra con diferente
grado de aproximacion y, por tanto, de esfuerzo computacional. La inundacién costera comunmente
se estudia mediante técnicas espaciales basadas en Sistemas de Informacion Geografica (GIS), entre
los que destaca el modelo “bathtub”, BTM (o0 método bafiera). Este es un modelo sencillo y muy
eficiente desde el punto de vista computacional. En este modelo, la inundacién se obtiene mediante la
interseccion de la cota que alcanza el nivel del mar (originado por diferentes dinamicas) con el MDT.
Con este método, el volumen de agua que entra en el dominio es infinito y todo el terreno por debajo
de un determinado nivel, fisicamente conectado entre siy con el mar, queda inundado. Por tanto, como
datos de entrada, este modelo solo requiere informacion sobre (1) el MDT y sobre (2) el nivel del agua
total cerca de costa a lo largo de todo el litoral.

Como resultados de este modelo, se obtienen la altura de la lamina de agua (o el calado), y la extension
de la zona inundada. Ademas, se puede extraer la linea de costa a partir de la envolvente poligonal
gue representa el méximo alcance de la inundacion.

Es importante mencionar que este modelo no tiene en cuenta la rugosidad de la superficie o la
pendiente de la playa o del frente costero.

Para este estudio, se ha aplicado el BTM para diferentes casos de NAT que se consideran susceptibles
de inundar el frente costero. De cada una de estas simulaciones, se ha obtenido la extensién de la
inundacién (con su calado) y el poligono que delimita la linea de costa resultante.

10.2.3. Resultados de la caracterizacion de la amenaza

Como resultados de la caracterizacion de la amenaza se han obtenidos distintos datos. Por un lado,
datos de nivel de mar, que incluyen, en primer lugar, un hindcast para el periodo histérico entre 1993-
2021 (29 afos), con una resolucidn temporal horaria, y una resolucién espacial variable, aunque menor
a 2 km en la zona costera. Estos datos de nivel de mar incluyen también los datos sobre las
proyecciones de cambio climatico del nivel medio del mar publicados en el AR6 (IPCC, 2023) para
Panamé. Se ha trabajado con el escenario de cambio climatico SSP5-8.5, el horizonte 2050 y los
percentiles del 5%, 50% y 95% del aumento en el nivel medio del mar con un nivel de confianza medio.

Por otro lado, se ha obtenido una base de datos de oleaje mediante modelado numérico para la zona
de estudio. Esta base de datos cubre el periodo entre 1993-2021 (29 afios) a resolucién temporal
horaria. La resolucion espacial es variable, aungue es inferior a 2 km en la zona costera.

Todas las variables obtenidas, que se han utilizado como datos de entrada para la posterior
caracterizacion del impacto, pueden ser consultadas y obtenidas como parte de los trabajos realizados
en la asistencia técnica en el “Desarrollo de una base de datos de dinamicas marinas en las costas
panamefias para evaluar impactos y vulnerabilidad por ascenso del nivel del mar” desarrollada por
IHCantabria para las Naciones Unidas, a través del Climate Technology Centre and Network (CTCN).

Como resultado del modelado y de las simulaciones realizadas, se ha analizado la inundacion
provocada por eventos extremos (de 10, 50 y 100 afios de periodo de retorno, cada uno de ellos con
tres percentiles de confianza del 5%, 50% y 95%) en las dinamicas marinas de oleaje y nivel del mar
obtenidas en la caracterizacién de la amenaza. Se ha analizado igualmente la inundacion en el
escenario histérico y en el horizonte 2050 para un escenario de emisiones SSP5-8.5.
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Las siguientes figuras muestran un ejemplo de los resultados obtenidos para un evento extremo de
inundacién costera de periodo de retorno de 100 afos, tanto para el escenario histérico como para las

proyecciones de cambio climatico.
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Figura 105. Mapa del impacto de inundacion costera para un evento extremo de 100 afios de periodo de retorno
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Figura 106. Mapa del impacto de inundacion costera para un evento extremo de 100 afios de periodo de retorno
(percentil del 95%) en el horizonte 2050 para el escenario de emisiones SSP5-8.5.

10.3. Caracterizacién de la exposicion y la vulnerabilidad

La exposicién y vulnerabilidad econémica y social frente a inundacién no es diferente en funcion del
origen de la misma, tanto si esta es de origen fluvial como si es de origen costero. Por ello, la
caracterizacion de ambas componentes del riesgo para su empleo en el analisis del riesgo por
inundacién costera es la misma que se ha realizado con anterioridad en el caso del andlisis del riesgo

por inundacion fluvial.

Los resultados de esta caracterizacion pueden verse en las secciones correspondientes del presente

informe.

10.4. Célculo del riesgo

La integracion de las distintas componentes anteriores (peligrosidad, impacto, exposicion y
vulnerabilidad) permite la obtencion del riesgo. Esta evaluacién se realiza para los distintos elementos

136



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

expuestos considerados de manera independiente, obteniéndose por lo tanto una evaluacién de los
dafios para las edificaciones, poblacién e infraestructuras criticas, cuyos resultados se detallan a
continuacion.

10.4.1. Evaluacion de los dafios econdomicos sobre las edificaciones por inundacion costera

Los resultados del calculo del riesgo por inundacion costera sobre las edificaciones, medidos a través
de los dafios econdémicos se muestran en la Figura 107, y se detallan en la Tabla 32.
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Figura 107. Resumen grafico de los resultados de dafios econdémicos (millones de délares, MUSD $) por
inundacion costera en edificaciones.

Indicador de riesgo de inundacién | T10 | T50 | T100 | PAE
PERIODO HISTORICO

Dafios econémicos en las edificaciones 14.77 17.18 18.74

HORIZONTE 2050 SSP5-8.5

Darfios econdmicos en las edificaciones (percentil 5%) 16.83 19.76 20.77 2.29
Dafios econdmicos en las edificaciones (percentil 50%) 18.63 20.99 21.79 2.50
Dafios econdmicos en las edificaciones (percentil 95%) 20.51 22.25 23.35 2.73

Tabla 32. Resultados de dafios econémicos (millones de dolares, MUSD $) por inundacién costera en
edificaciones.

En el area de estudio, para el escenario histérico los dafios econdmicos oscilan entre los 14.77 millones
de dolares para un evento extremo de periodo de retorno de 10 afos, y los 18.74 millones de délares
para un evento extremo de periodo de retorno de 100 afios. Esto se traduce en una estimacién de
pérdidas anuales esperadas de 2.01 millones de délares.

Para el horizonte 2050, escenario climatico SSP5-8.5, se prevé que todas estas estimaciones se
incrementen. Las pérdidas anuales esperadas aumentaran hasta un valor entre los 2.29 y los 2.73
millones de dodlares, lo que implica un aumento de entre el 13.82% y el 35.90% en funcidn del percentil
considerado.

Espacialmente estos dafios tendran lugar, principalmente, en las areas costeras de Veracruz y la
desembocadura del rio Bique, asi como en algunas areas del sur de Vacamonte. Las figuras siguientes
muestran la distribucion espacial de los dafios econémicos sobre las edificaciones por inundacion
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costera para un evento extremo de 100 afios de periodo de retorno en el escenario historico y en el

horizonte 2050 para el escenario de emisiones SSP5-8.5.
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Figura 108. Mapa de los dafios econdmicos sobre las edificaciones por inundacién costera para un evento
extremo de 100 afios de periodo de retorno en el escenario histérico.
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Figura 109. Mapa de los dafios econdmicos sobre las edificaciones por inundacién costera para un evento
extremo de 100 afios de periodo de retorno (percentil del 95%) en el horizonte 2050 para el escenario de

emisiones SSP5-8.5.

10.4.2. Evaluacion de los dafos sociales por inundacién costera

Los resultados del célculo del riesgo por inundacion costera sobre la poblacion, medidos a través de
los dafios sociales se muestran en la Figura 107, y se detallan en la Tabla 33.

139



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

Poblacién enriesgo Pérdidas anuales esperadas en

3800 poblacién enriesgo

3700 1000

3600
o 3500 750
@
c w
S 3400 c
o 9 500 e .
8- 3300 a;_ -------

3200 250

3100

3000 0

PR 10 PR 50 PR 100 Histérico 2050 SSP5
Historico 20505SP5 8.5 p05 p50 esaies p95

Figura 110. Resumen grafico de los resultados de dafios sociales (nimero de personas) por inundacion costera.

Indicador de riesgo de inundacion | T10 | T50 | T100 | PAE
PERIODO HISTORICO

Dafios sociales sobre la poblacion 3284 3284 3509

HORIZONTE 2050 SSP5-8.5

Dafios sociales sobre la poblacion (percentil 5%) 3284 3509 3509 434
Dafios sociales sobre la poblacion (percentil 50%) 3509 3509 3694 458
Darios sociales sobre la poblacién (percentil 95%) 3509 5312 5312 510

Tabla 33. Resultados de dafios sociales (nimero de personas) por inundacién costera.

En el area de estudio, para el escenario histérico los dafios sociales oscilan entre las 3284 personas
para un evento extremo de periodo de retorno de 10 afios, y las 3509 personas para un evento extremo
de periodo de retorno de 100 afios. Esto se traduce en una estimacion de pérdidas anuales esperadas
de 429 personas.

Para el horizonte 2050, escenario climatico SSP5-8.5, se prevé que todas estas estimaciones se
incrementen, aunque sea ligeramente. Las pérdidas anuales esperadas aumentaran hasta un valor
entre las 434 y las 510 personas, lo que implica un aumento de entre menos del 1% y el 18.9% en
funcion del percentil considerado.

Espacialmente, y al igual que sucedia para el caso de las edificaciones, estos dafios tendran lugar,
principalmente, en las poblaciones residentes en las areas costeras de Veracruz y la desembocadura
del rio Bique, asi como en algunas areas del sur de Vacamonte. Las figuras siguientes muestran la
distribucion espacial de los dafios sociales sobre la poblacién por inundacién costera para un evento
extremo de 100 afios de periodo de retorno en el escenario historico y en el horizonte 2050 para el
escenario de emisiones SSP5-8.5.
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Figura 111. Mapa de los dafios sociales sobre la poblacién por inundacion costera para un evento extremo de

100 afios de periodo de retorno en el escenario histdrico.
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Figura 112. Mapa de los dafios sociales sobre la poblacién por inundacion costera para un evento extremo de
100 afios de periodo de retorno (percentil del 95%) en el horizonte 2050 para el escenario de emisiones SSP5-
8.5.

10.4.3. Evaluacion de los danos sobre las infraestructuras criticas

Los resultados del célculo del riesgo por inundacion costera sobre las infraestructuras criticas, medidos
a través de los dafios econdémicos sobre las mismas se muestran en la Figura 113, y se detallan en la

Tabla 34.
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Figura 113. Resumen grafico de los resultados de dafios econdmicos (millones de dolares, MUSD $) por
inundacion costera en las infraestructuras.

Indicador de riesgo de inundacién | T10 | T50 | T100 | PAE
PERIODO HISTORICO

Dafios econémicos en las infraestructuras 0.059 0.068 0.073 0.008

HORIZONTE 2050 SSP5-8.5

Dafios econémicos en las infraestructuras (percentil 5%) 0.067 0.076 0.079 0.009
Dafios econémicos en las infraestructuras (percentil 50%) 0.072 0.079 0.079 0.010
Dafios econémicos en las infraestructuras (percentil 95%) 0.078 0.082 0.084 0.010

Tabla 34. Resultados de dafios econdmicos (millones de dolares, MUSD $) por inundacion costera en las
infraestructuras.

En el area de estudio, las estimaciones obtenidas muestran que los dafios econémicos sobre las
infraestructuras criticas se pueden considerar despreciables. Aunque estos dafios se prevé que
aumenten en el futuro por efecto del cambio climético, no se prevé que superen los 100,000 dolares
en ningln momento antes del afio 2050.

Espacialmente, y al igual que sucedia para el caso de las edificaciones y la poblacion, estos dafios
tendran lugar, principalmente, en las infraestructuras de las areas costeras de Veracruz y la
desembocadura del rio Bique, asi como en algunas zonas de Vacamonte, aunque de nuevo todas
estas consecuencias se estiman menores. Las figuras siguientes muestran la distribucién espacial de
los dafios sociales sobre la poblacion por inundacion costera para un evento extremo de 100 afios de
periodo de retorno en el escenario historico y en el horizonte 2050 para el escenario de emisiones
SSP5-8.5.
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Figura 114. Mapa de los dafios econdmicos sobre las infraestructuras criticas por inundacién costera para un
evento extremo de 100 afios de periodo de retorno en el escenario histérico.

144



ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMATICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJAN, PANAMA

Il o-501-0.625 v
£

< ‘\\\\\
hadhe S N
=~
A N
‘E\ , A A
N E
Canalde ™ \\\'_
Panama h
BURUNGA 4 3\1
NUEVO =
EMPERADOR S .
Burunga
< v ;
2 o 8 ARRAIJAN
ARADO HleYo
Chorrillo
{ A <
JUAN e Arraijan
DEMOSTENES <
AROSEMENA
Nievo VISTA CERRO
i ALEGRE SILVESTRE VERACRUZ
rraijan I
4_ L » |
. N
3 % £
0 T
BARRIO ! Vergcruz \
COLON PUERTO & 5
CAMITO & VACAMONTE -
:\
Danos econémicos (MUSD)
0.000-0.125
0.126 - 0.250 P g
Ve
I o.251-0.375 y _ 0 07515 3
BAHIA Km
0.376 - 0.500 o L : | s ce—
B o7 S < DE PANAMA

Esri, NASA, NGA, USGS

Figura 115. Mapa de los dafios econdmicos sobre las infraestructuras criticas por inundacién costera para un
evento extremo de 100 afios de periodo de retorno (percentil del 95%) en el horizonte 2050 para el escenario de

emisiones SSP5-8.5.
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11. CONCLUSIONES

11.1. Evaluacion de los ecosistemas clave para la provisidon de servicios ala ciudad

El bosque latifoliado mixto maduro en el area de Arraijan se destaca como un ecosistema fundamental
para la regulacion hidrologica, ofreciendo servicios ecosistémicos esenciales tanto frente a
inundaciones como a sequias. Este ecosistema actla en la interceptacion y almacenamiento de agua,
lo que permite una significativa reduccion de la escorrentia superficial, ademas, su sistema radicular y
la capa de materia organica del suelo generan condiciones que facilitan la infiltracion, lo que contribuye
a la recarga de acuiferos subterraneos.

En este contexto, el 20% de las llanuras de inundacién modeladas proporcionan el servicio
ecosistémico de regulacion hidrolégica, con mas de un 45% en conservacion pasiva, cerca de un 15%
en conservacion activa, un 5% en restauracién activa y un 30% en restauracion intensiva. Esto
evidencia la importancia de conservar los bosques presentes en llanuras de inundacion, pero también
en la importancia de las medidas de restauracion y reforestacion para mejorar la gestion del agua.

Ademas, se reporta que mas del 50% del bosque latifoliado mixto maduro en ladera contribuye al
control de escorrentia. De este porcentaje, cerca del 80% esta destinado a conservaciéon pasiva, un
15% a conservacion activa y casi un 5% a restauracion activa. Respecto a las areas de restauracion
intensiva, suponen mas de un 35% del bosque ya existente que proporciona servicio. Estos datos
destacan la necesidad de implementar estrategias de manejo que fortalezcan estos ecosistemas para
mejorar su efectividad en la mitigacion de inundaciones.

En cuanto al servicio de captura y almacenamiento de agua, el 50% del bosque maduro proporciona
este servicio, de este porcentaje, mas del 50% esta destinado a conservacién pasiva, cerca de un 40%
a conservacion activa, casi un 10% a restauracion activa. Respecto a las &reas de restauracion
intensiva, suponen méas de un 5% del bosque ya existente que proporciona servicio. Esta distribucion
resalta la importancia de implementar estrategias de manejo que fortalezcan estos ecosistemas para
mejorar su efectividad en la mitigacion de inundaciones

El bosque de manglar se identifica como un ecosistema critico para la proteccion costera, reduciendo
la extensién de inundaciones causadas por eventos meteorolégicos extremos. La tendencia hacia el
mantenimiento de las condiciones de aptitud hidroclimatica en escenario SSP585 2050 subraya la
necesidad de conservar y proteger los manglares, dado que su capacidad para atenuar huracanes,
marejadas y erosion costera (entre otros) es fundamental para la seguridad de las comunidades
locales.

En conclusidn, una gestién integrada y sostenible de estos ecosistemas es vital para fortalecer su
resiliencia y garantizar la provisioén continua de servicios ecosistémicos esenciales en un contexto de
cambio climético creciente.

11.2. Estudio de riesgo por escasez de recursos hidricos

El distrito de Arraijan ha experimentado un crecimiento urbano acelerado en las Ultimas décadas,
impulsado en gran parte por su proximidad a la Ciudad de Panama y el crecimiento de la poblacién
gue busca vivienda asequible. Este desarrollo ha sido, en muchos casos, desordenado, caracterizado
por la proliferacion de asentamientos informales.
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La falta de redes de abastecimiento en varias areas, como los corregimientos de Arraijan, Burunga y
Veracruz, ha generado problemas de acceso al agua potable. Muchas comunidades dependen de
camiones cisterna o de sistemas improvisados para acceder a agua, lo cual no garantiza calidad ni
cantidad suficiente. La infraestructura de acueductos no ha crecido al mismo ritmo que la poblacién, y
el suministro de agua es inestable en varias zonas, con cortes frecuentes y problemas de presion en
los barrios que si cuentan con red.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, el &rea de estudio se encuentra entre los niveles
bajo y medio de riesgo de escasez de recursos hidricos en la situaciéon actual, siendo las zonas mas
afectadas los corregimientos de Burunga, Arraijan Cabecera y Veracruz.

Estos resultados se deben principalmente a que las demandas de agua que requieren las plantas de
tratamiento de agua potable de Miraflores y Laguna Alta, que se abastecen de la cuenca de Canal de
Panama, ya no se estan cumpliendo al 100%, y las zonas méas vulnerables son las que mas sufren
este déficit.

En los talleres de validacion de resultados realizados con la participacion de actores locales se indico
que efectivamente los tres corregimientos mencionados son los mas afectados, ya que no disponen
de sistema de abastecimiento que llegue a las viviendas y dependen de camiones cisterna que rellenen
tanques de almacenamiento donde ir a abastecerse de agua.

En los escenarios futuros el riesgo va incrementando conforme avanza el tiempo. La combinacion del
descenso de las precipitaciones y el ascenso de las temperaturas, reducen la produccion de agua
superficial en la cuenca, lo que hace que incremente el déficit hidrico y, por tanto, incremente el riesgo.

Para el horizonte 2030, los corregimientos de Burunga, Arraijdn y Veracruz se encuentran en alto
riesgo, y para el horizonte 2050, la mayoria del area de estudio alcanza el nivel alto de riesgo,
existiendo incluso alguna zona en un nivel muy alto.

11.3. Estudio de riesgo por inundacion fluvial

El estudio de riesgo por inundacién fluvial realizado indica que las inundaciones en el area de estudio
de Arraijan se deben al desbordamiento de los rios Aguacate y San Bernardino, en los corregimientos
de Cerro Silvestre, Vista Alegre y Juan Demédstenes Arosemena, y en el encuentro de estos dos con
el rio Caimito en Vacamonte, dando lugar a dafos, tanto econoémicos (en edificaciones e
infraestructuras criticas) como sociales (afectacién de vidas humanas), que se localizan en su riberas.

Con el clima actual, para un evento de 100 afios de periodo de retorno, se encontrarian afectadas 136
ha de edificaciones residenciales (13% del total edificado), 37 infraestructuras criticas y alrededor de
40000 personas.

Se espera que por efecto del cambio climético los eventos extremos de precipitacion sean mas
intensos, dando lugar a un incremento del riesgo por inundacién, donde los dafios econémicos
asociados al evento de 100 afios de periodo de retorno ascenderan de los 80 MUSD $, estimados para
la situacion actual, a 88 MUSD $ en el horizonte 2050 en el escenario més desfavorable con cambio
climéatico (SSP5-8.5). Asimismo, la pérdida anual esperada (PAE) asociada al riesgo de inundacién
ascendera de 8.52 MUSD $ hasta los 9.44 MUSD $.
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11.4. Estudio de riesgo por inundacion costera

Los dafios producidos por inundacion costera en el area de estudio tendran lugar, principalmente, en
las infraestructuras de las areas costeras de Veracruz y la desembocadura del rio Bique, asi como en
algunas zonas de Vacamonte.

Durante un evento de periodo de retorno de 100 afios, para el escenario histérico, los dafios
econdmicos supondrian casi 19 MUSD $, y en torno a 3500 personas estarian afectadas por residir en
area inundable. En términos de pérdidas anuales esperadas, el andlisis de los diferentes eventos se
traduce en 2 MUSD $ en dafios y 430 personas afectadas.

Para el horizonte 2050, y escenario climatico SSP5-8.5, se prevé que todas estas estimaciones se
incrementen. Las pérdidas anuales esperadas aumentaran hasta un valor entre los 2.30 y los 2.74
millones de dodlares, en funcién del percentil considerado, y entre 434 y 510 personas estaran
afectadas. En este caso un evento de la misma frecuencia (100 afios de periodo de retorno) supondria
un maximo de 23 MUSD $ en dafios econémicos y 5300 afectadas.
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12. RECOMENDACIONES

El proceso llevado a cabo para la evaluacién de ecosistemas y riesgos hidroclimaticos en el area
urbana del distrito de Arraijan ha dado lugar a la identificacién de una serie de carencias en la
informacion disponible y recomendaciones para futuros estudios de la misma naturaleza que se
enumeran a continuacion:

- Para la correcta caracterizacion de los caudales fluyentes, tanto en régimen medio como en
régimen extremal, en los cauces del area de estudio seria conveniente contar con una mayor
densidad de aforos y pluvidmetros que permitan calibrar el modelo hidroldgico de las cuencas
con largas series de datos observados.

- En cuanto al modelo de gestiéon de usos del agua, ha faltado disponer informacion detallada
de las demandas de agua para el consumo humano en las zonas que se encuentran fuera de
la red del IDAAN, en su mayoria abastecidas por JAARs y pozos de los cuales no se tiene
informacion concreta. De igual manera, existen vacios de informacién sobre otros usos del
agua existentes en la cuenca.

- Tanto el modelado de la inundacion fluvial como el de la inundacién costera se ha realizado
con la mejor informacién topografica y batimétrica disponible, de acuerdo con la naturaleza de
cada fenbmeno, obteniendo los mejores resultados posibles dadas las caracteristicas del
proyecto. Sin embargo, si en futuros pudiera invertirse en la generacion de datos mas
detallados la calidad de los resultados incrementaria considerablemente, ya que este tipo de
informacion es fundamental en la caracterizacion de las amenazas de inundacion.

- Otro aspecto que podria abordarse en futuros estudios de mayor alcance, y en la medida que
se disponga de mas informacion, es la estimacion de los dafios indirectos por inundacion
asociados a las infraestructuras criticas, que, ademas de sufrir dafios directos, causan dafos
indirectos o sistémicos derivados de la interrupcién de los flujos o servicios que prestan.
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