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ACP Autoridad del Canal de Panamá 
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ESGF Earth System Grid Federation  
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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 

climático en la ciudad de Arraiján, Panamá. Este proyecto busca implementar Soluciones basadas en 

la Naturaleza (SbN) como herramientas para reducir riesgos asociados al cambio climático y fomentar 

la sostenibilidad en áreas urbanas. En el caso de Arraiján, el enfoque está en integrar estas soluciones 

en la planificación territorial, fortaleciendo las capacidades locales y promoviendo la co-creación de 

conocimiento con actores clave. Arraiján, ubicada en la región oeste de Panamá, es una ciudad que 

combina una creciente urbanización con actividades económicas diversificadas, destacándose el 

comercio, la construcción y algunos sectores agropecuarios. Sus ecosistemas clave, como el bosque 

latifoliado mixto maduro y manglares, desempeñan un papel fundamental en la regulación hídrica, la 

protección contra inundaciones y la conservación de la biodiversidad. Además, estos ecosistemas 

contribuyen al mantenimiento de la calidad del agua y la mitigación de los efectos del cambio climático, 

favoreciendo el equilibrio ambiental en una zona que enfrenta presiones urbanas significativas debido 

a su proximidad con la capital, Ciudad de Panamá. 

El análisis identifica tres principales amenazas hidroclimáticas para Arraiján: escasez de recursos 

hídricos, e inundaciones fluviales y costeras, evaluadas desde el presente hasta escenarios futuros 

con cambio climático. El estudio de riesgo por escasez de recursos hídricos revela que el crecimiento 

urbano desordenado en Arraiján ha generado problemas de acceso al agua potable, afectando a 

corregimientos como Burunga, Arraiján Cabecera y Veracruz. Muchas comunidades dependen de 

camiones cisterna, lo que no garantiza un suministro constante ni de calidad. El déficit hídrico se 

agravará en el futuro debido al descenso de precipitaciones y aumento de temperaturas, elevando el 

riesgo a niveles altos para el año 2050. 

El riesgo de inundación fluvial se concentra en áreas como Cerro Silvestre, Vista Alegre y Vacamonte, 

debido al desbordamiento de los ríos Aguacate, San Bernardino y Caimito. Un evento extremo podría 

afectar a 40,000 personas y generar daños económicos de hasta 88 millones de dólares para el 

horizonte 2050 por efecto del cambio climático. 

En cuanto a las inundaciones costeras, los corregimientos costeros, especialmente Veracruz y 

Vacamonte, son vulnerables. Un evento severo de inundación podría causar daños de hasta 23 

millones de dólares y afectar a más 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 

adaptación y protección costera. 

Es fundamental implementar SbN que integren medidas estructurales y no estructurales para gestionar 

los riesgos climáticos. Estas soluciones no solo permiten abordar amenazas específicas, sino que 

también aportan beneficios múltiples, como la mejora de la calidad del agua, la regulación de la 

temperatura urbana y la creación de espacios verdes para la población. El bosque latifoliado mixto 

maduro es un ecosistema clave para la regulación hidrológica en Arraiján. Este bosque ayuda a reducir 

la escorrentía y recargar acuíferos, lo que mitiga riesgos de inundaciones y sequías. Se ha identificado 

que un 50% de estos bosques contribuye a la captura y almacenamiento de agua, siendo fundamental 

conservar y restaurar áreas vulnerables para asegurar la provisión de servicios ecosistémicos. 

Además, los manglares desempeñan un papel crucial en la protección costera, disminuyendo los 

impactos de marejadas y tormentas, especialmente en escenarios climáticos futuros adversos.  
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2. INTRODUCCIÓN  

Esta evaluación 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 Unión Europea Euroclima+. Este proyecto regional, implementado 

en Arraiján y en otras 12 ciudades de la región, tiene por objetivo reducir la vulnerabilidad al cambio 

climático de las áreas urbanas a través de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN). 

Para lograr este propósito, es necesario un proceso participativo que permita la co-creación de 

conocimientos y así facilitar la incorporación de todos los actores y las actoras en el proceso de 

diagnóstico de los riesgos climáticos, exploración de soluciones y selección de las SbN a implementar. 

De esta manera se puede apoyar la toma de decisiones en las ciudades a través de la integración de 

la vulnerabilidad y riesgos en la planificación urbana para asegurar el escalonamiento de las SbN y 

sus múltiples co-beneficios vinculados al buen uso de los ecosistemas urbanos y periurbanos. 

En este contexto, el objetivo de la evaluación es identificar, en función de las problemáticas urbanas, 

los principales riesgos e impactos climáticos para poder seleccionar puntos, áreas y grupos críticos 

para la acción. Así se podrá conocer la exposición y la sensibilidad de las personas y grupos sociales, 

de las infraestructuras y de los servicios de los ecosistemas. Esta evaluación debe ser realizada sobre 

la base de los datos e información existente en cada ciudad, tanto de los riesgos e impactos climáticos 

actuales como futuros y debe ser espacialmente explícita y sensible a la variable género. Además, 

debe cubrir las zonas urbanas, peri-urbanas, rurales y las cuencas de las ciudades para así poder 

identificar las causas de los peligros y las consecuencias de los impactos sociales, ambientales y 

económicos.  

El principal objetivo que se busca con este tipo de evaluaciones es el de disponer de información útil 

para la exploración e identificación de las SbN, el conocimiento de las escalas y niveles de decisión 

implicados y como insumo para el intercambio y validación de la definición, implementación e 

integración de SbN en el contexto de la ciudad. No se trata de realizar nuevos diagnósticos, sino más 

bien poner a disposición de todas las personas e instituciones involucradas la información existente y 

aquella que es necesaria para la integración de la vulnerabilidad y los riesgos climáticos en el 

ordenamiento urbano y la toma de decisiones.     

La evaluación está dirigida principalmente a personal técnico, asesores y consultores de los gobiernos 

locales y otros actores clave a nivel de la ciudad tanto del sector público, la sociedad civil y el sector 

privado. Al mismo tiempo, los métodos y hallazgos de la evaluación tratan de integrar y asegurar 

sinergias con otras iniciativas existentes en las ciudades. Además, a nivel local y nacional, los 

gobiernos e instituciones, se pueden beneficiar para mejorar y crear capacidad e integrar las 

metodologías y hallazgos para su replicación y escalamiento a otras ciudades. 
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3. OBJETIVO 

Tomando como referencia los enfoques planteados por el Proyecto Nature4Cities, así como los 

lineamientos de la gestión de cambio climático en Panamá, y las necesidades y capacidades locales, 

se plantean los siguientes objetivos generales para el análisis de vulnerabilidad y riesgo climáticos, en 

el marco de un proceso de consulta con los actores del grupo de trabajo de esta iniciativa: 

- Identificar información que aporte al conocimiento sobre la vulnerabilidad y el riesgo de cambio 

climático en Arraiján, mediante una articulación nacional y local, y generar criterios para las 

capacidades institucionales y los procesos de planificación territorial. 

- Identificar los puntos o áreas que destacan por su alto nivel de riesgo dada su exposición y su 

sensibilidad socioeconómica ante las amenazas hidroclimáticas que se manifiestan como 

eventos dañinos exacerbados por el efecto del cambio climático, señalando las áreas, los 

grupos de población e infraestructuras críticas que implican la necesidad de acciones de SbN. 

 

Para la consecución de estos objetivos generales se establecen, a su vez, los siguientes objetivos 

específicos: 

- Conocer las amenazas hidroclimáticas actuales y futuras que impactan en los sistemas de 

interés considerados por el proyecto (población, viviendas e infraestructuras críticas) como 

resultado del análisis del clima del pasado, actual y futuro (proyecciones de cambio climático). 

- Identificar y evaluar cuándo y dónde ocurren los impactos de la variabilidad climática y el 

cambio climático. 

- Identificar áreas, grupos sociales e infraestructuras vulnerables a los impactos climáticos 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 climáticos. 

- Conocer cuáles son los mecanismos generadores de riesgo a través de la visualización de la 

cadena de impactos para cada riesgo considerado. 

- Obtener una cartografía de riesgos (mapas de amenaza, de vulnerabilidad y de riesgos) que 

permitan obtener una comprensión de la situación de riesgo climático actual y futuro de forma 

rápida y sencilla. 

- Seleccionar y evaluar los ecosistemas y determinar el servicio ecosistémico que ayuda a la 

adaptación al cambio climático. 

- Identificar áreas proveedoras de los servicios ecosistémicos clave con alto potencial para la 

implementación de SbN. 
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4. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio para el análisis de vulnerabilidad y riesgos climáticos, situada por completo en el 

distrito de Arraiján, comprende las áreas más urbanizadas de Arraiján Cabecera, Juan Demóstenes 

Arosemena, Burunga, Cerro Silvestre, Vista Alegre, Vacamonte, Veracruz, y parte de Nuevo 

Emperador (Figura 1). Este área tiene una extensión de 160 ha y una población, según el censo 

nacional de 2023, de 290096 habitantes. 

 
Figura 1. Área de estudio definida para el análisis de vulnerabilidad y riesgo en Arraiján. Fuente: IHCantabria, 

2024. 
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5. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DEL RIESGO 

Para recopilar los datos necesarios para la realización del análisis de vulnerabilidad, se ha usado un 

enfoque que combina tanto métodos cuantitativos, incluyendo modelos y escenarios climáticos, 

cartografía y sistemas de información geográfica, como enfoques socio-geográficos, 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 evaluación del riesgo frente al cambio climático se ha realizado con el enfoque propuesto por el 

Grupo Intergubernamental de Cambio Climático en su quinto informe de evaluación (IPCC, 2014), 

contemplando el riesgo como el resultado de la interacción de la amenaza, la exposición y la 

vulnerabilidad (Figura 7). 

 

Figura 2. Esquema conceptual del Quinto Informe de Evaluación - 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 dañino para hablar de 

riesgos, sino que debe incluir, además, el análisis de infraestructura y población expuesta y que la 

misma presente condiciones de vulnerabilidad. 

Definición de Riesgo 

El IPCC define el riesgo como el potencial de consecuencias adversas sobre la vida, la salud, los 

medios de subsistencia, los activos económicos, 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 evalúa en función de tres componentes clave: peligro, exposición 

y vulnerabilidad. 
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Componentes del Riesgo 

- Peligro/Amenaza: Se refiere a la posible ocurrencia de eventos físicos, como fenómenos 

meteorológicos extremos, incremento del nivel del mar, o cambios de temperatura y 

precipitación. Los peligros pueden ser naturales o inducidos por la actividad humana. 

- Exposición: Involucra la presencia de personas, medios de vida, especies o ecosistemas, 

servicios ambientales, recursos, infraestructura o bienes económicos, sociales o culturales en 

lugares que podrían verse afectados negativamente por los peligros climáticos. 

- Vulnerabilidad: Se refiere a la propensión o predisposición de los sistemas expuestos a sufrir 

daños. La vulnerabilidad depende de factores sociales, económicos, ambientales e 

institucionales, que pueden incrementar o disminuir la susceptibilidad al daño. A su vez, la 

vulnerabilidad tiene dos componentes, la sensibilidad (factores intrínsecos del sistema de 

interés que afectan la forma de enfrentar el impacto de una amenaza) y la capacidad de 

adaptación (habilidad de la sociedad).  

Los cambios en el sistema climático (variabilidad natural y cambio climático antropogénico) y las 

trayectorias socioeconómicas, la adaptación y mitigación y la gobernanza, son impulsores de 

amenazas, exposición y vulnerabilidad. 

El IPCC también enfatiza la importancia de abordar la equidad, la justicia social y la sostenibilidad en 

la evaluación y gestión del riesgo climático. Esto incluye reconocer las disparidades en la vulnerabilidad 

y la capacidad de adaptación entre diferentes regiones, comunidades y grupos socioeconómicos. 
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6. DATOS DE PARTIDA 

6.1. Modelo digital del terreno 

El Modelo Digital del Terreno (MDT) de Panamá utilizado en el modelado del impacto de inundación 

costera y la evaluación de los ecosistemas es el facilitado por el Instituto Geográfico Nacional Tommy 

Guardia (IGNTG) de Panamá. Tiene una resolución horizontal de 5 m, sin precisión decimal en los 

valores de elevación (valor Z). La referencia espacial utilizada es el Datum World Geodetic System de 

1984 (WGS 84), utilizando la Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) y en Zona 17 Norte. 

(Figura 3). 

 
Figura 3. Modelo Digital del Terreno (MDT) de Panamá facilitado por el IGNTG, y utilizado para el modelado de 

la inundación costera. 

En el modelado de la inundación fluvial, se ha utilizado el MDT STRM (Shuttle Radar Topography 

Mission) de la NASA de 30 m de resolución (Figura 4) proyectado en el mismo sistema de referencia.  

 
Figura 4. DEM STRM (30x30m). Fuente: IHCantabria, 2024. 
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6.2. Batimetría 

Para modelar correctamente las variaciones en el nivel del mar, así como la evolución del oleaje en 

zonas costeras debido a los procesos de asomeramiento, refracción y rotura, es muy importante 

representar de forma fiable la batimetría de la zona de estudio. 

Se ha integrado información batimétrica de diferentes fuentes, las cuales están referidas al nivel medio 

del mar (NMM). Estas fuentes son dos: 

¶ Base de datos global GEBCO 2021 (Beker et al., 2009): Esta base de datos tiene una cobertura 

global y una resolución espacial de 15 arco-segundos (~460 m). Contiene información no sólo 

de la profundidad, sino también de la elevación 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 ópticos, etc.; y medidas indirectas, como datos recogidos 

mediante vuelos aéreos, de satélite, de cartas náuticas, datos interpolados, etc.  

¶ Información batimétrica procedente del proyecto de ñEvaluación de Ecorregiones marinas en 

Mesoaméricaò (TNC, 2008): esta base de datos contiene información batimétrica y de la línea 

de costa para ambas costas panameñas. Estas batimetrías proceden de la digitalización de 

cartas náuticas (1:25,000 a 1:300,000), combinado con el resto de información cartográfica 

disponible en la región. 

 
 
 
 

 

 
Figura 5. Datos batimétricos utilizados. (Izquierda) Base de datos Global de GEBCO (2021) y (derecha) 

batimetría regional procedente del proyecto de Evaluación de Ecorregiones marinas en Mesoamérica (TNC, 
2008). 

6.3. Cobertura y usos del suelo 

Se dispone del mapa de cobertura y usos del suelo de la República de Panamá de 2021 del Ministerio 

de Ambiente. Este producto se utiliza con diferentes objetivos en los análisis de riesgos y evaluación 

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

6.4. Información climática y escenarios de cambio climático 

Ante la incertidumbre y la falta de capacidad para asignar probabilidades a los cambios que pueden 

producirse en el futuro, los escenarios de cambio climático permiten explorar futuros posibles. Para 

que este estudio se encuentre en consonancia con la información más avanzada en materia de cambio 

climático, se ha hecho uso de la última información publicada en el Sexto Informe del IPCC (AR6). En 

dicho informe, a diferencia de lo que sucedió en el AR5, los RCPs (trayectorias de concentración 

representativas) se integran con los SSPs (las trayectorias socioeconómicas compartidas) para 

combinar el desarrollo socioeconómico con las emisiones. La Tabla 1 recoge un resumen sobre las 

combinaciones más utilizadas, una descripción breve y una descripción general más detallada. 

SSP DESCRIPCIÓN BREVE DESCRIPCIÓN GENERAL 

SSP1-1.9 
Más optimista: 1.5oC en 

2050 

Escenario más optimista del IPCC. Las emisiones globales de CO2 se 
reducen a cero en torno a 2050. Las sociedades cambian a prácticas 
más sostenibles, pasando del crecimiento económico al bienestar 
general. Los fenómenos meteorológicos extremos son más frecuentes, 
pero el mundo ha esquivado los peores impactos del cambio climático. 
Único que cumple con el objetivo del Acuerdo de París de mantener el 
calentamiento global en torno a 1.5oC por encima de las temperaturas 
preindustriales. Se alcanza los 1.5oC pero que luego desciende y se 
estabiliza en torno a los 1.4oC a finales de siglo. 

SSP1-2.6 
Siguiente mejor: 1.8oC 

en 2100 

En el siguiente mejor escenario, las emisiones globales de CO2 se 
reducen drásticamente, pero no tan rápidamente, alcanzando el cero 
emisiones después de 2050. Cambios socioeconómicos hacia la 
sostenibilidad equivalentes a SSP1-1.9. Las temperaturas se estabilizan 
en torno a 1.8oC por encima de las preindustriales a finales de siglo. 
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SSP DESCRIPCIÓN BREVE DESCRIPCIÓN GENERAL 

SSP2-4.5 
Intermedio: 2.7oC en 

2100 

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 socioeconómicos siguen sus 
tendencias históricas, sin cambios notables. El progreso hacia la 
sostenibilidad es lento, y el desarrollo y la renta crecen de forma 
desigual. En este escenario, las temperaturas aumentan 2.7oC a finales 
de siglo. 

SSP3-7.0 Peligroso: 3.6oC en 2100 

Las emisiones y las temperaturas aumentan constantemente y las 
emisiones de CO2 se duplican aproximadamente con respecto a los 
niveles actuales para el año 2100. Los países se vuelven más 
competitivos entre sí, orientándose hacia la seguridad nacional y 
asegurando su propio suministro de alimentos. A finales de siglo, la 
temperatura media habrá aumentado 3.6oC. 

SSP5-8.5 
A evitar a cualquier 

precio: 4.4oC en 2100 

Es un futuro que hay que evitar a toda costa. Los niveles actuales de 
emisiones de CO2 se duplicarán aproximadamente en 2050. La 
economía mundial crece rápidamente, pero este crecimiento se 
alimenta de la explotación de los combustibles fósiles y de estilos de 
vida que consumen mucha energía. En 2100, la temperatura media del 
planeta es de 4.4oC más sobre los valores preindustriales 

Tabla 1. Descripción de las combinaciones de trayectorias socioeconómicas compartidas (SSPs) y trayectorias 
de concentración representativas (RCPs). Fuente: IHCantabria, 2024, con información del IPPC, 2021. 

De acuerdo con dicha tabla, solamente los SSP1-1.9 y SSP1-2.6 estarían cercanos a cumplir con el 

Acuerdo de París. Sin embargo, la coyuntura presente de la acción climática parece presagiar que 

ninguna de estos escenarios vaya a encontrarse entre los más probables. Por ello, en términos de 

gestión de riesgos, considerando la coyuntura política y socioeconómica y la gran inercia de algunos 

de los forzamientos climáticos como el aumento del nivel medio del mar, en esta evaluación se ha 

optado por seleccionar el escenario SSP5-8.5. 

Este se correspondería con el utilizado en la mayor parte de los análisis de riesgo de cambio climático 

en el mundo. En la tabla, se describe cuáles son las circunstancias socioeconómicas globales 

esperables para dichos escenarios, así como el umbral de temperatura media global que se proyecta 

alcanzar bajo en dichos escenarios. 

El modelado de las amenazas de escasez de recursos hídricos e inundación fluvial y evaluación de 

ecosistemas se realiza en el escenario climático actual, y los horizontes 2030 y 2050 en el escenario 

SSP5-8.5. Para ello se han utilizado los datos climáticos de registros instrumentales y reanálisis, 

recopilados y procesados, y el análisis de cambio climático realizado en el Estudio de Riesgo por 

Efectos del Cambio Climático y Generación del Atlas Interactivo de Visualización de los Resultados 

para la República de Panamá, desarrollada por IHCantabria para Banco Interamericano para el 

Desarrollo (IHCantabria, 2024). A continuación, se enumeran las principales fuentes de los datos 

empleados. 

Para el análisis de la precipitación y la temperatura actuales se han utilizado los datos de 103 

estaciones meteorológicas distribuidas sobre el país como se puede observar en la Figura 7. 
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Figura 7. Localización de las estaciones meteorológicas utilizadas en el estudio. Fuente: IHCantabria, 2024. 

Además de los datos que proporcionan las estaciones climáticas se obtienen variables geográficas 

como son la elevación del terreno, la pendiente, la orientación, la distancia a la costa o la distancia a 

cauces fluviales a partir del MDT oficial del IGN (5x5 m). 

 
    Figura 8. Variables topográficas (elevación/modelo digital del terreno, orientación de laderas, pendiente, 

distancia a la costa y distancia a cauces fluviales). Fuente: IHCantabria, 2024. 
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Si existiera relación de estas variables geográficas con los datos climáticos facilitaría el proceso de 

reconstrucción espacial dando lugar a resultados fidedignos.  

Además de variables geográficas, para reconstruir las variables climáticas de forma espacial y temporal 

se recurren a bases de datos globales, en este caso se obtiene información de tres: 

- Variables climáticas de CFSR (Climate Forecast System Reanalysis): es un reanálisis climático 

producido por el Centro Nacional de Investigación Atmosférica (NCAR) y la Administración 

Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA) de los Estados Unidos. El reanálisis CFSR utiliza un 

sistema de modelos numéricos y observaciones para reconstruir y analizar retrospectivamente 

las condiciones atmosféricas y oceánicas a lo largo de un período de tiempo. 

- Variables climáticas de ERA-5: es un producto climático desarrollado por el Centro Europeo 

de Predicción 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. 

- Precipitación de TRMM: La precipitación de TRMM se refiere a la estimación de la precipitación 

obtenida a través del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). La misión TRMM 

fue una colaboración entre la NASA y la Agencia de Exploración Aeroespacial de Japón (JAXA) 

que se llevó a cabo desde 1997 hasta 2015 con el objetivo de medir y monitorear la 

precipitación en las regiones tropicales y subtropicales de la Tierra. 

Es importante tener en cuenta que el uso de estas bases de datos está 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 caracterización climática futura se han analizado modelos de clima globales, denominados 

GCM (Global Climate Model), que simulan numéricamente las interacciones de la atmósfera, los 

océanos, el relieve terrestre y el hielo. Son frecuentemente utilizados para el estudio de las dinámicas 

del sistema meteorológico y climático con el propósito de obtener proyecciones del clima futuro.  

Los resultados de precipitación y temperatura para el clima futuro han sido obtenidos de las 

proyecciones climáticas que se enmarcan en la línea del Sexto Informe de Evaluación (AR6) del Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC). Los modelos de cambio climático han sido 

obtenidos de la Earth System Grid Federation (ESGF) infraestructura global que facilita el acceso, la 

distribución y el intercambio de datos climáticos y resultados de modelos climáticos a nivel 

internacional. 

Para más información sobre las fuentes de datos y metodología empleada para la obtención y análisis 

de las variables climáticas se puede consultar el entregable 3 del estudio citado. 

Para el modelado de la peligrosidad e impacto del riesgo por inundación costera se han utilizado datos 

procedentes tanto de registros instrumentales como de reanálisis. 

Las medidas instrumentales del oleaje y nivel del mar proporcionan una información valiosa del 

comportamiento de las variables de estudio. Estas medidas pueden haberse tomado in-situ o 

remotamente. Los registros in-situ permiten obtener información local, mientras que las medidas 

satelitales (principal fuente de medidas remotas) aportan información sobre áreas de la superficie 

marina donde no se dispone de ninguna otra fuente de observación. 
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Los datos instrumentales de nivel del mar utilizados para validar la base de datos generada proceden 

de seis mareógrafos disponibles en Panamá, 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 características de estos 6 mareógrafos se detallan en la Tabla 2. 

Mareógrafo Localizaci·n [Lon, Lat] ( ) Cobertura temporal 

Bocas del Toro [-82.26, 9.35] 2015- 2021 

Cristóbal [-79.9, 9.35] 1907- 2017 

Porvenir [-78.948, 9.558] 2012 - 2018 

Balboa [-79.573,8.962] 1907 - 2018 

Naos (I y II) [-79.533, 8.917] 1961 ï 1965; 1991- 1997 

Puerto Armuelles (I y II) [-82.86, 8.273] 1955- 1968; 1983- 2001 

Tabla 2. Características de los 6 mareógrafos disponibles en Panamá.  

Los datos de reanálisis utilizados provienen de ERA-5, la última base de datos de reanálisis global 

generada por el Centro Europeo de Predicciones Climáticas a Medio Plazo (ECMWF, Dee et al., 2011). 

Como cualquier base de datos de reanálisis, ERA-5 combina datos de observaciones con modelos 

acoplados de los subsistemas climáticos mediante el proceso de asimilación de datos. Las principales 

ventajas que presenta esta base de datos con respecto a su predecesor ERA-Interim son: mayor 

resolución temporal y espacial; mejor representación de la troposfera y de los ciclones tropicales; mejor 

balance global de precipitación y evaporación; y mayor consistencia entre la temperatura superficial 

del océano y el hielo marino. Los datos de ERA-5 están disponibles para descarga en la página web 

https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home. 

M§s informaci·n sobre estas fuentes se puede encontrar en el entregable 3.2, ñDesarrollo de datos 

numéricos de las dinámicas marinas a alta resoluciónò, de la asistencia t®cnica en el ñDesarrollo de 

una base de datos de dinámicas marinas en las costas panameñas para evaluar impactos y 

vulnerabilidad por ascenso del nivel del marò desarrollada por IHCantabria para las Naciones Unidas, 

a través del Climate Technology Centre and Network (CTCN). 

6.5. Datos socioeconómicos e información urbanística 

Los riesgos resultan de la combinación de una amenaza y un receptor, cuyas características de 

vulnerabilidad determinan la generación de daños. 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 

psicológicos, sociales y culturales). Este análisis se centrará en un enfoque cuantitativo de los factores 

de vulnerabilidad. A continuación, se resumen las principales fuentes de información recopilada: 

1. Capa de edificaciones del Instituto Nacional de Estadística y Censo (INEC), en la que se 

incluye la huella de cada edificio y su uso principal. 

2. Infraestructuras públicas de INEC, Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados 

Nacionales (IDAAN), Instituto Geográfico Nacional "Tommy Guardia" (IGN), Autoridad de 

Recursos Acuáticos de Panamá (ARAP) y Ministerio de Ambiente de Panamá. 
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3. XII Censo de Población y VIII de Vivienda de Panamá del año 2023 del INEC del que se 

obtienen variables de población, material de las paredes, techos y suelos de las viviendas, 

acceso a servicios básicos como agua potable, saneamiento y electricidad. 

  



ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMÁTICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJÁN, PANAMÁ                                        

 

15 

7. EVALUACIÓN DE LOS ECOSISTEMAS CLAVE PARA LA PROVISIÓN 

DE SERVICIOS A LA CIUDAD 

7.1. Selección 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). Además 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 agrícolas, los bosques, los pastizales y los 

entornos acuáticos, son responsables del suministro de diversos SE, que se clasifican en los siguientes 

tipos (De Groot, et al., 2002):  

- Los servicios de regulación, 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 regulación del clima y del ciclo del agua, el control de la erosión del suelo, la 

polinización, 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 producción de todos los otros 

servicios del ecosistema y sin ellos la provisión no sería posible. Algunos son la formación y 

evolución de los suelos, la actividad fotosintética, y la producción primaria neta. 

- Los servicios culturales están relacionados con el tiempo libre, el ocio o aspectos más 

generales de la cultura o el valor intangible de los ecosistemas y sus componentes. Estos 

servicios incluyen actividades recreativas, turismo, espiritualidad y expresiones artísticas 

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 práctica de cotejar los datos de la cubierta terrestre con los SE, haciendo que la 

representación sea un simple recurso mapa con un valor determinado por unidad de área. Sin 

embargo, este enfoque pasa por alto la complejidad de los SE y la visión del conjunto como un sistema 

socio-ecológico que resulta de la interacción dinámica de múltiples componentes ambientales y 

humanos (por ejemplo, un bosque y un río o una producción agrícola y la población). Bajo esta 

perspectiva, las dinámicas espaciotemporales de los SE son el resultado del intercambio de valores 

dentro de una red de agentes ecológicos y antropogénicos, y cualquier ejercicio de valoración 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 provisión de estos servicios, es fundamental incorporar conceptos de 

infraestructura verde y azul (BGIN por sus siglas en inglés) en la planificación urbana y territorial. Estas 

redes, basadas en espacios verdes y naturales interconectados con cuerpos de agua como ríos y 

lagos, juegan un papel fundamental en la conservación de la biodiversidad e incrementan la resiliencia 

de las ciudades ante el cambio climático (Ghofrani, et al., 2017). La integración efectiva de ambas 
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estrategias contribuye a promover sociedades más 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 planificación del paisaje 

cuyo objetivo es optimizar la disposición espacial de diferentes componentes de los ecosistemas y 

prácticas de gestión/explotaciones relacionadas en un territorio determinado para mejorar la 

conservación de la naturaleza y la biodiversidad y maximizar simultáneamente la provisión de SE. La 

implementación de las BGINs estará supeditada a las necesidades y potencialidades de cada territorio 

y su diseño dependerá 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 están 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 

aplicación de intervenciones de diferente tipología (conservación y restauración), a diferentes escalas 

espaciales, sobre una gran variedad de elementos naturales del paisaje (bosques, pastizales, 

humedales, llanuras de inundación, etc.). Cada una de estas intervenciones sobre las que empleamos 

las propiedades de los ecosistemas para generar o 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 físicas del territorio (diferentes tipos 

de hábitats y formaciones vegetales como bosques maduros de ladera, bosques de ribera, llanuras de 

inundación, etc.), como componentes relacionados con la manera en la que se gestiona y maneja estas 

entidades y otros elementos de la cubierta terrestre mediante prácticas y estrategias de manejo (por 

ejemplo, buenas prácticas de gestión agrícola-ganadera, delimitación de áreas para la renaturalización, 

gestión de zonas con combustible de vegetación de alto riesgo de incendio, etc.). Además, con 

independencia de su naturaleza, las SbN pueden estar vinculadas a: 

- Elementos en buen estado de conservación que responden a funciones importantes dentro del 

territorio y sobre los que los esfuerzos deben dirigirse a seguir conservándolos de un modo 

adecuado (SbN de conservación). 

- Elementos que actualmente no funcionan de manera óptima por la degradación de su estado 

pero que presentan un potencial importante para la generación de SE de interés en el territorio. 

En estos ecosistemas se aplicarían SbN destinadas a la recuperación de su funcionalidad, 

bien mediante la restauración o creación de hábitat, bien mediante la aplicación de ciertos 

criterios de manejo que permitan compatibilizar un uso actual más intensivo con la capacidad 

de generación de los SE requeridos (SbN de restauración). 

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

En este contexto, los SE de regulación conforman el eje principal de análisis espacial sobre el que se 

vertebra la propuesta de BGIN para las cuencas vertientes a la ciudad de Arraiján. La degradación en 

la provisión de estos SE conduce a perjuicios significativos en el bienestar humano, motivo por el que 

el análisis de las dinámicas espaciotemporales de estos SE toma gran importancia para apoyar la toma 

de decisiones en cuanto al desarrollo e implementación de políticas ambientales. Teniendo en cuenta 

estas indicaciones, el funcionamiento del ecosistema en la cuenca objeto de estudio, así como la 

información disponible, se han definido los siguientes SE para construir los componentes de la BGIN: 
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7.2.1.  Regulación hidrológica frente inundaciones  

El SE de regulación hidrológica se refiere a la capacidad de los ecosistemas terrestres de regular la 

proporción de las precipitaciones que pueden ser interceptadas e infiltradas en capas superficiales y 

subterráneas de las cubiertas naturales, reduciendo el flujo de agua que se generaría como escorrentía 

superficial en ausencia de tales coberturas. En este sentido, la capacidad de almacenamiento y 

atenuación de las llanuras de inundación y las coberturas vegetales naturales presentes en la cuenca 

hidrográfica son factores determinantes en la regulación frente inundaciones. Por un lado, el 

desbordamiento del río contribuye a disipar aguas abajo parte de la energía del caudal de avenida, 

moderando los caudales máximos y retardando el pico de caudal, y las masas forestales maduras 

presentes en las llanuras desempeña un papel determinante en este fenómeno ya que con un elevado 

número de estratos verticales, con horizontes superficiales más desarrollados y con una mayor 

capacidad de infiltración por raíces y la acción de macroinvertebrados, actúan como elementos de 

tapón del agua de lluvia, reduciendo la escorrentía. 

7.2.2.  Regulación hidrológica frente sequía  

El SE de regulación de sequías está relacionado con la respuesta hidrológica 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 inundación y las 

coberturas vegetales presentes en la cuenca hidrográfica. Por un lado, las masas de bosque presentes 

en las áreas inundables aumentan la capacidad de almacenamiento de agua en las llanuras de 

inundación a través de sus raíces y la capa de materia orgánica que generan, lo que disminuye la 

velocidad de escorrentía superficial y permite que el agua se infiltre lentamente en el suelo, recargando 

los acuíferos subterráneos. Por su parte, el bosque maduro cobra especial importancia en relación al 

potencial de almacenamiento de agua subterránea, que se asocia con áreas del paisaje propensas a 

la infiltración con base a los factores abióticos relacionados principalmente con esta funcionalidad, es 

decir, la topografía, el tipo de suelo y la cubierta vegetal.  

7.2.3.  Protección costera frente a inundaciones por eventos extremos  

El SE de protección costera se refiere a la capacidad de los ecosistemas costeros de regular la 

intensidad de la inundación costera producida por eventos meteorológicos extremos, reduciendo así la 

extensión y cota de la lámina de agua tierra adentro. En este sentido, los manglares son ecosistemas 

que actúan como barreras de protección para atenuar los efectos de los huracanes, las inundaciones, 

las marejadas y la erosión en la costa. 

7.3. Evaluación de los ecosistemas seleccionados 

7.3.1.  Localización espacial de los ecosistemas definidos  

Mapas de usos y ocupación del suelo (LULC) 

Para el presente proyecto, se parte de la información oficial de LULC provista por el Ministerio de 

ambiente de Panamá (MiAMBIENTE) del a¶o 2021 y que incluye las categor²as de ñBosque latifoliado 

mixto maduroò, donde se recogen las §reas compuestas principalmente por árboles adultos con 

diámetros altos y copas grandes, con menor presencia de sotobosque y con una serie temporal en la 

zona mayor de 40 años, aunque se haya practicado tala selectiva y ñBosque mangleò que son 

formaciones de bosques en el cual el 60% de los árboles presentes pertenecen a una o varias especies 

de manglar (Figura 9 y Figura 11). 
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La elección de estas coberturas se debe a su importancia ecosistémica, siendo vitales para la 

conservación de la biodiversidad, regulación hídrica y protección del suelo. Los bosques, en especial 

el latifoliado mixto maduro, actúan como barreras naturales contra la escorrentía ya que sus copas 

amplias y densas interceptan la precipitación, reduciendo la velocidad del agua que llega al suelo y 

permitiendo una absorción más gradual. Esto es particularmente importante durante eventos de lluvia 

intensa, ya que minimiza el riesgo de inundaciones y erosión del suelo. En el caso de los bosques 

mangle son cruciales para la protección costera, actuando como barreras naturales frente a tormentas 

y marejadas, lo cual es vital en un contexto de cambio climático y aumento del nivel del mar como el 

actual.  

En general, la funcionalidad ecológica de estas coberturas forestales es vital para la sostenibilidad de 

sus respectivas cuencas. Los bosques actúan como reguladores climáticos, moderando las 

temperaturas locales y creando microclimas que favorecen biodiversidades diversas. También 

proporcionan hábitats para una variedad de especies, lo que es esencial no solo para mantener la 

riqueza biológica, sino también para preservar las interacciones ecológicas entre especies que son 

fundamentales para la salud del ecosistema. 

 
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 Arraiján. Fuente: MiAMBIENTE, 2021. 
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Por la distribución del bosque latifoliado mixto maduro en el área de estudio, ubicado en la zona este 

de la cuenca de estudio, se presenta en la siguiente Figura 10 detalle del área mencionada. 

 
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 Arraiján. Fuente: MiAMBIENTE, 2021. 

 



ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGOS CLIMÁTICOS PARA LA CIUDAD DE ARRAIJÁN, PANAMÁ                                        

 

20 

 
Figura 11. Mapa de bosque de manglar para la ciudad de Arraiján. Fuente: MiAMBIENTE, 2021. 

Unidades funcionales 

Desde un punto de vista metodológico, los SE modelados a grandes escalas se presentan dentro de 

unidades de paisaje relacionadas con los procesos del ecosistema, como las cuencas hidrográficas, 

los hábitats específicos, o unidades funcionales (UF). En el marco del presente proyecto, los servicios 

de regulación hidrológica frente inundaciones y frente sequía se modelan a escala regional de la 

cuenca, mientras que el servicio de protección frente inundaciones por eventos extremos se hace a 

escala local de la ciudad.  

Para el primer caso, el marco propuesto se considera cómo UF aquellos elementos morfoestructurales 

que dividen el medio físico 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 

análisis con unidades homogéneas en el territorio para una determinada función o proceso y (ii) permitir 

una identificación priorizada de las SbN a través de acciones de conservación o restauración. Según 

el marco propuesto, se definen las laderas de drenaje y las llanuras de inundación. Ambas constituyen 

formas de clasificar el territorio con capacidad para incorporar las interacciones biótico-abióticas a la 

escala funcional requerida, así como la conectividad necesaria entre los diferentes ecosistemas. Desde 

un enfoque conceptual, esta división espacial facilita la identificación del flujo de SE desde la función 

biológica, mientras que, en términos de modelización, las UF posibilitan la simulación de las 
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interrelaciones entre los diversos elementos biológicos y/o morfológicos del paisaje, permitiendo la 

incorporación de los procesos modelados a nivel de píxel en una unidad espacial con significado 

funcional completo. 

- Laderas de drenaje: su cálculo se basa en la acumulación de flujo y se compone de todos los 

píxeles situados aguas arriba de cada segmento de canal definido. Se establecen con una 

superficie mínima de 5 hectáreas. De esta manera se establecen un total de 563 laderas de 

drenaje para toda el área de estudio. 

- Llanura de inundación: las celdas del DEM se clasifican según la elevación sobre el segmento 

del canal más cercano. La diferencia de elevación entre cada celda del fondo del valle y la 

ubicación del canal asociado se normaliza por la profundidad de la orilla o por la elevación 

absoluta sobre el canal. Este procedimiento se repite para cada segmento de canal. 

 
Figura 12. Mapa de unidades funcionales (laderas de drenaje y llanuras de inundación) para la cuenca drenante 

de la ciudad de Arraiján. Fuente: IHCantabria, 2024. 

Para el segundo caso, se realiza el análisis específicamente en el ecosistema de bosque de manglar 

a escala local, enfocándose en la porción de tierra que ocupa, que incluye la franja costera y el área 

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 análisis permite identificar diferencias sutiles en la 
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distribución de los servicios ecosistémicos, como la protección contra la erosión costera y la regulación 

del ciclo hídrico, así como su capacidad para almacenar carbono. 

7.3.2.  Evaluación de los ecosistemas  

Aptitud hidroclimática de los ecosistemas (variables hidroclimáticas y geomorfológicas) 

El cálculo de la aptitud de los bosques latifoliados mixtos maduros y los bosques de manglar se hará 

mediante los dos procesos que se definen a continuación. La elección de estos sistemas para el 

análisis ecológico y territorial se fundamenta en su importancia ecosistémica, ya que ambos 

desempeñan un papel vital en la conservación de la biodiversidad, la regulación hídrica y la protección 

del suelo. Por tanto, su relevancia para la conservación 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 

Arraiján justifican su elección. 

- Técnicas de Aprendizaje Automático para el modelado de la distribución de especies: algoritmo 

de bosque aleatorio. 

Las técnicas de Aprendizaje Automático (ML por sus siglas en inglés) se incluyen en una rama del 

campo de la Inteligencia Artificial (AI por sus siglas en inglés) que a través de diferentes algoritmos 

permite a las máquinas realizar tareas específicas de forma autónoma, es decir, sin necesidad de 

programarlos para identificar patrones de datos masivos y elaborar predicciones (Cutler, et al., 2007). 

Existen tres categorías principales de algoritmos de ML: de aprendizaje supervisado, no supervisado 

y de refuerzo (Espinosa-Zuñiga, 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 partición recursivo, que permiten aumentar 

el rendimiento del modelo final con una mínima pérdida de interpretabilidad (Sinha, et al., 2019). Se 

trata de un conjunto o ensamble de Árboles de Decisión combinados mediante técnicas de bagging 

(Figura 13) en las que cada árbol se entrena con diferentes muestras de datos para la misma consulta, 

logrando así que ningún árbol de decisión vea todos los datos de entrenamiento, sino que cada uno 

ve una porción. Por último, las predicciones de cada árbol se combinan para obtener una predicción 

en conjunto, al combinar los resultados y promediarlo, unos errores compensan otro y se obtiene una 

predicción que generaliza con un rendimiento mejor (Guisan & Thuilleer, 2005). 

 
Figura 13. Esquema resumen de algoritmo RF y proceso bagging. Fuente: (Espinosa-Zuñiga, 2020). 
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Esta técnica es especialmente útil en el modelado de distribución de especies, donde se busca predecir 

la distribución geográfica en función de variables ambientales, principalmente abióticas, pero con 

notable relevancia también de las variables bióticas. De forma general, este modelo tiene las siguientes 

fases de desarrollo: i) recopilación datos relevantes sobre el hábitat y los puntos de presencia de la 

especie a modelar, los cuales se preprocesarán para estar en un formato estándar y ser 

geográficamente coherentes, resolviendo problemas de multicolinealidad y autocorrelación espacial; 

ii) construcción del modelo, que puede incluir dos algoritmos diferentes (Árbol de Clasificación y Árbol 

de Regresión) dependiendo de la naturaleza de la predicción requerida; iii) prueba y validación del 

modelo utilizando parámetros de evaluación estandarizados con el fin de asegurar su fiabilidad y 

precisión; iv) creación de mapas predictivos que pueden utilizarse para estimar y comprender la 

distribución de las especies, lo que resulta de gran utilidad en la planificación de la conservación y el 

manejo de los ecosistemas. 

- Ejecución del modelo 

Para el presente proyecto, se plantea la ejecución de un modelo RF que utiliza como variables 

independientes la presencia / ausencia del ecosistema según la cobertura de usos de suelo actual y 

como variables dependientes las climáticas y geomorfológicas relevantes según bibliografía 

especializada (para más información consultar (Ward, et al., 2016), (Cavalli, et al., 2013), (Beleño, et 

al., 2022)). El algoritmo utilizado se compone de 300 árboles de decisión, con tantos nodos como 

determine el algoritmo de forma automática que son necesarios y que proporcionan 1 hoja de decisión 

(capa en formato ráster) para cada modelización (en situación actual y en escenario futuro SSP585). 

El clima es uno de los factores más influyentes en los patrones biogeográficos de las especies en el 

ambiente. En la actualidad, el cambio climático representa una de las principales tensiones 

ambientales que podrían impactar a las especies naturales, de manera directa mediante efectos en la 

productividad o estrés hídrico, 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 información disponible, se han incluido en el modelado las variables de 

temperatura, precipitación y evapotranspiración potencial medias mensuales para la situación actual y 

los diferentes escenarios definidos. La información climática debe complementarse con datos 

relevantes de las características de los hábitats que determinarán la presencia y/o abundancia de las 

especies a modelizar. Así, la información topográfica aporta una serie de atributos fundamentales para 

las especies forestales ya que, como está bien documentado, la biomasa o la productividad (así como 

otras características y propiedades de las especies naturales) se ven fuertemente afectadas por la 

orientación del terreno, la radiación incidente, la pendiente o la elevación. En este punto, se incluye el 

Modelo Digital del Terreno (MDT) STRM 30x30 de la NASA y el ráster de pendientes derivada del 

mismo. 

Los modelos de distribución de especies requieren datos reales de ocurrencia de las especies (por 

ejemplo, coordenadas geográficas), bien para identificar y calibrar su relación 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 información de LULC proporcionado por MGAP. En 

primer lugar, se establece un buffer de exclusión de 200 metros de distancia alrededor de cada 

cobertura para evitar tener puntos en zonas de transición entre coberturas de suelo y se cubre toda el 

área con un mallado cuadrangular de 1,000 metros, asignando un punto de forma aleatoria en cada 

centroide. De esta forma, y matizándolos con el apoyo de ortografía aérea de máxima actualidad, se 

logra que sean puntos representativos de áreas 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 

selección con la mayor variabilidad posible de ubicación, pendiente y orientación, y que eviten el efecto 

tipo frontera, siendo lo más puras posible y evitando la mezcla con otras categorías (Zhong, et al., 

2019), evitando así el efecto de autocorrelación espacial y pseudoreplicación en imágenes de media 

resolución sobre espacios heterogéneos (Álvarez-Martínez, et al., 2018). De esta manera, se obtiene 

un total de 68 puntos de presencia para la categoría de bosque latifoliado mixto maduro y 11 de 

presencia para la de bosque de manglar. Una vez definidos los puntos de presencia para cada 

categoría se proceden a la ejecución del modelo RF en la que se permite que sea el propio algoritmo 

quien defina las ausencias de forma automática. En primer lugar, se lanzará el 60% de los puntos 

contra las variables predictoras ya definidas en la situación actual, obteniendo así las zonas de 

idoneidad para la presencia de cada cobertura según las variables actuales (Figura 14 y Figura 16). A 

continuación, se repite el modelo, pero incluyendo las variables en el escenarioo futuro SSP585, así, 

se obtienen las zonas de idoneidad según las variables futuras (Figura 15 y Figura 17). Estos 

resultados se proporcionan en formato ráster con valores normalizados de 0 a 1, siendo 0 las zonas 

de menor idoneidad y 1 las de mayor valor. 

 
Figura 14. Mapa de idoneidad del bosque latifoliado mixto maduro para la situación actual en la cuenca drenante 

de la ciudad de Arraiján. 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 Arraiján. Fuente: IHCantabria, 2024. 
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Figura 16. Mapa de idoneidad del bosque de manglar para la situación actual en la ciudad de Arraiján. 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 

Arraiján. Fuente: IHCantabria, 2024. 

- Datos bióticos y evaluación de tendencia. 

El siguiente proceso de la metodología consiste en la obtención de una serie temporal de datos 

espectrales desde 1994 (coincidente con los datos climáticos disponibles) hasta la actualidad mediante 

diferentes índices espectrales, cómo el índice de diferencia normalizada de vegetación (NDVI por sus 

siglas en inglés) medio anual que nos permitirá evaluar la tendencia a futuro de los ecosistemas 

definidos en el marco de la información biótica (Guo, et al., 2020). Este índice, ampliamente usado en 

ciencia y aplicaciones de consultoría en todo el mundo, es el resultado de la combinación de las bandas 

rojas e infrarrojas y es un indicador lineal de la radiación fotosintética activa absorbida, proporcionando 

así una buena estimación de la fotosíntesis integrada a nivel de píxel (Parruelo, et al., 1997). Este tipo 

de análisis es fundamental para evaluar el estado de los ecosistemas ya que se trata de un índice 

sensible y confiable de la salud de la vegetación, ya que mide la cantidad y la calidad de la vegetación 

verde. En bosques, el NDVI (y otros índices cómo el EVI o el SAVI) puede ayudar a identificar áreas 

con vegetación vigorosa y saludable, así como áreas con estrés hídrico o daños ambientales 

(Hernández-Romero, et al., 2022), además, 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 año 2007 en la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján. Fuente: IHCantabria, 

2024. 
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Figura 19. NDVI promedio en el año 2023 en la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján. Fuente: IHCantabria, 

2024. 

- Árbol de decisiones. Áreas potenciales de conservación y de restauración. 

Con toda la información anteriormente expuesta, se realiza el siguiente árbol de decisiones (Figura 20) 

que permite clasificar el BLMM por unidad funcional según su aptitud potencial de conservación o 

restauración (Figura 21) según las siguientes categorías: 

- Áreas potenciales de conservación son aquellas con una idoneidad actual del ecosistema 

buena. En este punto se diferencia en función de si la idoneidad en escenario futuro es 

buena o mala entre áreas de conservación pasiva (C1) y áreas de conservación activas 

(C2) con medidas de mitigación de vectores climáticos. 

- Áreas potenciales de restauración son aquellas zonas de presencia del ecosistema con 

idoneidad actual del ecosistema mala pero buena a escenario futuro y además con 

tendencia del factor biótico de crecimiento, clasificándolas como de restauración activa 
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(R1). También se incluyen como zonas de restauración intensiva (R2) aquellas áreas de 

campo natural donde actualmente no existe el ecosistema, pero su aptitud hidroclimática 

a futuro es buena y el factor biótico es de crecimiento. La selección de este ecosistema se 

basa en que estos ecosistemas presentan condiciones favorables para su regeneración 

en el área de estudio, lo que los hace más viables en comparación con los bosques nativos, 

que enfrentan retos mayores. 

 

Figura 20. Árbol de decisiones para clasificación de las coberturas vegetales en: i) conservación pasiva (C1); ii) 
conservación activa (C2); iii) restauración activa (R1) y restauración intensiva (R2). Fuente: IHCantabria, 2024. 

 
Figura 21. Áreas de conservación (pasiva y activa) y restauración (intensiva) para la cobertura bosque latifoliado 

mixto maduro en el escenario futuro SSP545 2050 en la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján. Fuente: 
IHCantabria, 2024. 
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Para la cobertura de bosque de manglar, se define el siguiente proceso de categorización en función 

de la idoneidad anteriormente obtenida. Aunque en este estudio se ha centrado el análisis en la 

categorización de las áreas de manglar existente, paralelamente la metodología desarrollada 

potencialmente permitiría categorizar áreas en las que, aunque actualmente no existe manglar, la 

idoneidad en la situación presente y en el escenario futuro las podrían convertir en áreas donde podrían 

desarrollarse SbN basadas en medidas de nuevo desarrollo o repoblación. 

- Si un área de manglar presenta una mejor idoneidad en la situación presente que en el 

escenario futuro, se categoriza como un área donde deben desarrollarse SbN basadas en 

medidas de conservación del bosque de mangle. 

- Si un área de manglar presenta una peor idoneidad en la situación presente que en el 

escenario futuro, se categoriza como un área donde deben desarrollarse SbN basadas en 

medidas de recuperación del bosque de mangle. 

 

Figura 22. Esquema metodológico para la categorización del bosque de mangle en SbN. 

La aplicación de esta propuesta metodológica permite obtener como resultado la identificación de 

aquellas áreas del actual bosque de mangle que pueden ser categorizadas como SbN, bien como 

medida de conservación del manglar existente, bien como medida de recuperación del mismo. 

7.4. Identificación de áreas clave con alto potencial para la implementación de SbN 

7.4.1.  Conceptualización y caracterización de la relación SE ҭ SbN 

Como paso previo al modelado y cartografiado de SE, es necesario determinar la relación que existe 

entre los SE y las SbN que potencialmente pueden utilizarse para optimizar su provisión. Los SE 

considerados están fundamentalmente controlados por la interacción, a diversas escalas, de la 

vegetación terrestre con los factores físicos y procesos abióticos a escala de cuenca. Con el objetivo 

de identificar las SbN más adecuada para cada servicio, se identificó en primer lugar el proceso o 

componente biofísico que más pudiera beneficiarse de la aplicación de este tipo de solución a través 

de interacciones ampliamente contrastadas por la evidencia científica actual (Tabla 3). De la misma 

manera, se estableció la escala espacial de ecosistema / LULC a la que debería aplicarse la interacción 

para optimizar la provisión del SE. 
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Esta conceptualización permite establecer los métodos e información necesaria para conocer de forma 

espacialmente explícita cuales son las SbN (tanto de conservación como de restauración) de aplicación 

en el continuo territorial. Estas áreas, dada la naturaleza de los patrones y procesos del medio natural 

dominantes en la zona de estudio, con abundantes precipitaciones, topografía plana y un legado de 

ocupación del suelo dominado por procesos de usos urbano y ganaderos, se encuentran 

principalmente relacionadas con la conservación y restauración de los bosques latifoliados mixtos 

maduros y bosques de manglar. 

Amenaza 
Servicio 

ecosistémico 
(SE) 

Proceso / 
Comp. 

biofísico 

Ecosistema/LULC 
(SbN) 

Efecto 

Inundación  

Regulación 
hidrológica 
(frente 
inundaciones) 

Conectividad 
lateral río - 
llanura de 
inundación 

Llanura inundación 
y bosque latifoliado 

mixto maduro 

Restauraciones de llanuras de inundación para 
aumentar el almacenamiento y la atenuación de 
inundaciones (Jacobsen et al., 2015). 
Moderación de caudales máximos al permitir el 
desbordamiento, ralentizando la ola de crecidas (Vis 
et al., 2001). 
La vegetación de ribera retarda ente 30-140 minutos 
el pico de caudal (Thomas y Nisbet, 2011). 

Generación de 
escorrentía 

Bosque latifoliado 
mixto maduro 

El bosque latifoliado mixto maduro frena la 
escorrentía, interceptando hasta el 30% de la 
precipitación y promoviendo la infiltración del agua en 
el suelo, lo que puede aumentar la capacidad de 
almacenamiento hídrico en un 50% en comparación 
con áreas sin vegetación (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). 

Sequía 
Regulación 
hidrológica 
(frente sequía) 

Conectividad 
lateral río - 
llanura de 
inundación 

Llanura inundación 
y bosque latifoliado 

mixto maduro 

La vegetación 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 
infiltración de lluvia en el suelo y mejorar la 
disponibilidad de agua en épocas de sequía. Este tipo 
de bosque puede incrementar la capacidad de 
retención de agua del suelo hasta un 50%, lo que 
permite almacenar grandes volúmenes de agua 
subterránea (Bruijnzeel, 2004).  
Además, su presencia puede reducir la escorrentía 
superficial en un 30%, favoreciendo la recarga de 
acuíferos y garantizando un suministro hídrico más 
estable durante períodos secos (Whelan et al., 2015). 

Inundación 
Protección 
costera  

Inundaciones 
por eventos 
extremos 
 

Bosque de manglar 

Las áreas costeras protegidas por manglares son 
menos propensas a sufrir daños severos por ascenso 
de nivel del mar (USGS; 2018). 
Las zonas que cuentan con manglares tienden a 
recuperarse más rápidamente 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. Conceptualización de las medidas de adaptación basadas en Naturaleza para los servicios 
ecosistémicos considerados para la ciudad de Arraiján. Fuente: IHCantabria, 2024. 
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7.4.2.  Modelado e identificación de áreas proveedoras de SE 

En los subapartados siguientes se describe la modelización realizada a nivel de provisión potencial de 

SE para cuantificar el efecto de las SbN. Cómo se ha señalado anteriormente, la modelización de SE 

está basada en la identificación de áreas prioritarias en las que está ocurriendo la provisión y demanda 

de los mismos. Los SE vienen determinados fundamentalmente por la interacción de la vegetación 

terrestre con factores topográficos, geomorfológicos y climáticos. Por ello, la selección e identificación 

de SbN en la matriz del paisaje se realizó en base a la identificación de áreas en las que se está 

produciendo una provisión deficiente del SE considerado debido a un estado de degradación de la 

vegetación, así como las áreas en las que la presencia de vegetal natural en un estado adecuado 

asegura la correcta provisión del SE. En el primer caso, deberán aplicarse soluciones de restauración 

mientras que en el segundo se aplicarán soluciones relacionadas con la conservación de la vegetación 

existente. En este contexto, la propuesta de SbN a integrar en la BGIN se basó en el establecimiento 

de umbrales estadísticos que prioricen aquellas áreas más interesantes por la intensidad y variedad 

(multifuncionalidad) de los SE potencialmente generados.  

Regulación hidrológica frente inundaciones 

- Volumen de almacenamiento de las llanuras de inundación 

Una vez definidas las llanuras de inundación (ver apartado 7.3.1), la SbN lo constituiría el propio paisaje 

fluvial asumiendo su capacidad de almacenamiento de agua. Se Identificaron aquellas llanuras de 

inundación con aptitud potencial del bosque de ribera como SbN de conservación y aquellas con aptitud 

potencial de restauración del bosque como área de restauración (Figura 23). 
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Figura 23. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulación hidrológica 

frente inundaciones en llanuras de inundación para la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján en el escenario 
futuro SS585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024 

- Control de escorrentía en las laderas 

El potencial de una ladera para generar escorrentía (Figura 24) se consideró mediante los factores 

abióticos que controlan fundamentalmente la infiltración a escala de ladera (Dunne, et al., 1991), (Hopp 

& Mcdonnell, 2009): la pendiente y la permeabilidad del suelo. Además, según (Maetens, et al., 2012) 

las zonas con altas precipitaciones anuales suelen tener una distribución más uniforme de las 

precipitaciones a lo largo del año, lo que provoca una saturación estacional del suelo y una formación 

más rápida de escorrentía (Ponce & Hawkings, 1996) en las condiciones óptimas de permeabilidad y 

topografía. En este marco metodológico, se utiliza la pendiente y la permeabilidad del suelo para 

localizar aquellas laderas más susceptibles de generar escorrentía en cada cuenca considerando la 

precipitación como un indicador de magnitud de origen de la escorrentía. La permeabilidad del suelo 

se obtuvo de la información de geología procedente del IMHPHA/MiAMBIENTE y de la capa de 

geomorfología procedente del IGNTG, clasificando el área de estudio en zonas de permeabilidad baja, 

media y muy alta con base a bibliografía especializada y criterio de experto. Por su parte, la pendiente 

se derivó del MDT disponible y se promedió a escala de ladera de drenaje. Así. aquellas con una 

pendiente media de 5º a 45º que se encuentren en una zona de permeabilidad baja se consideran en 

el análisis como las laderas más importantes para la generación de escorrentía.  
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En este caso, se consideró el bosque latifoliado mixto maduro presente en las laderas como el 

elemento biótico que debería ser incluido como SbN. Aquellas laderas con riesgo alto de generación 

de escorrentía y con una potencialidad del bosque latifoliado mixto maduro de conservación se 

clasifican como SbN de conservación, en cambio, aquellas laderas también susceptibles de generar 

una alta escorrentía, pero con potencialidad de restauración de los bosques latifoliados mixtos maduros 

son determinadas como SbN de restauración (Figura 25).  

 
Figura 24. Laderas de drenaje con potencial de generar escorrentía según factores topográficos, de 
permeabilidad y de uso para la cuenca drenante de la ciudad Arraiján. Fuente: IHCantabria, 2024 
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Figura 25. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulación hidrológica 

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

Regulación hidrológica frente sequía 

- Volumen de almacenamiento de las llanuras de inundación 

De forma análoga al anterior apartado, una vez definidas las llanuras de inundación (ver apartado 

7.3.1), la SbN lo constituiría el propio paisaje fluvial asumiendo su capacidad de almacenamiento de 

agua. Se Identificaron aquellas llanuras de inundación con aptitud potencial del bosque de ribera como 

SbN de conservación y aquellas con aptitud potencial de restauración del bosque como SbN de 

restauración (Figura 26). 
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Figura 26. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulación hidrológica 
frente sequía en llanuras de inundación para la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján en el escenario futuro 

SS585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024 

- Captura y almacenamiento de agua 

El potencial de una ladera para generar infiltración (Figura 27) se consideró mediante los factores 

abióticos que controlan fundamentalmente este fenómeno a escala de ladera (Dunne, et al., 1991), 

(Hopp & Mcdonnell, 2009): la pendiente y la permeabilidad del suelo. Además, según (Maetens, et al., 

2012) las zonas con altas precipitaciones anuales y con una distribución uniforme de las 

precipitaciones a lo largo del año provoca una mayor capacidad de infiltración en condiciones óptimas 

de permeabilidad y topografía. En este marco metodológico, se utiliza la pendiente y la permeabilidad 

del suelo para localizar aquellas laderas más susceptibles de generar infiltración en la cuenca 

considerando la precipitación como un indicador de magnitud. La permeabilidad del suelo se obtuvo 

de la información de geología procedente del IMHPHA/MiAMBIENTE y de la capa de geomorfología 

procedente del IGNTG, clasificando el área de estudio en zonas de permeabilidad baja, media y muy 

alta con base a bibliografía especializada y criterio de experto. Por su parte, la pendiente se derivó del 

MDT disponible y se promedió a escala de ladera de drenaje. Así. aquellas con una pendiente media 

menor al 5º y que se encuentren en una zona de permeabilidad alta se consideran en el análisis como 

las laderas más importantes para la generación de infiltración de agua. 
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En este caso, se consideró el bosque latifoliado mixto maduro presente en las laderas como el 

elemento biótico que debería ser incluido como SbN. Aquellas laderas con una capacidad alta de 

infiltración y con una potencialidad y con una potencialidad del bosque latifoliado mixto maduro de 

conservación se clasifican como SbN de conservación, en cambio, aquellas laderas también con alta 

capacidad de infiltración, pero con potencialidad de restauración de los bosques latifoliados mixtos 

maduros son determinadas como SbN de restauración (Figura 28).  

 
Figura 27. Laderas de drenaje con potencial de generar infiltración según factores topográficos, de 

permeabilidad y de uso para la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján. Fuente: IHCantabria, 2024 
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Figura 28. Mapa de SbN propuestas con bosque latifoliado mixto maduro para el SE de regulación hidrológica 
en laderas de drenaje para el aumento de la infiltración en la cuenca drenante de la ciudad de Arraiján en el 

escenario futuro SSP585 2050. Fuente: IHCantabria, 2024 

Protección costera frente a inundaciones por eventos extremos 

El servicio ecosistémico de protección 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 Arraiján. La capacidad de estos bosques para actuar como una barrera natural contra 

oleajes y tormentas se evalúa a través de los factores abióticos y bióticos que indican su aptitud 

hidroclimática y con ello su efectividad. En este sentido, se identifican los píxeles de manglar que 

presentan un estado de conservación óptimo, clasificándolas como 'Zonas de conservación', mientras 

que aquellas áreas que muestran signos de degradación o pérdida de cobertura se catalogan como 

'Zonas de restauración'. 

Este marco metodológico permite establecer prioridades de conservación y restauración, dado que la 

preservación y restauración de los bosques de manglar no solo potencia su capacidad de protección 

costera, sino que también contribuye a la biodiversidad y la estabilidad ecológica de la región. Por lo 

tanto, aquellas zonas de la costa de Arraiján con una alta densidad de manglares y características 

adecuadas para su desarrollo se consideran críticas para la resistencia frente a inundaciones y serán 
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objeto de estrategias de manejo y conservación. En la Figura 29 se muestra esta categorización del 

manglar existente en el área de estudio. 

 
Figura 29. Mapa de propuesta de SbN basadas en medidas de conservación y recuperación del bosque de 

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

El objetivo principal del presente estudio es conocer cómo afecta la escasez del recurso hídrico a la 

población del área de estudio, el área urbana del distrito de Arraiján. La escasez representa una 

situación permanente de déficit en relación con la demanda de agua en un sistema de recursos de 

ámbito local o regional, caracterizado, bien por un clima árido o bien por un rápido crecimiento de las 

demandas consuntivas. 

El agua que se consume en área de estudio proviene principalmente de la cuenca del Canal de 

Panamá, situada fuera del área de estudio, por lo que la principal fuente de agua del área de estudio 

es de agua superficial. También se registran aprovechamientos de aguas subterráneas que se realizan 

mediante la construcción de pozos privados en urbanizaciones de los que no ha obtenido información, 

pero se conoce que no están adecuadamente regulados. 

Este estudio se centra, por tanto, en el análisis de la escasez de recursos hídricos superficiales que 

abastecen al área de estudio, cuyo uso principal es el consumo humano. La cuenca del Canal de 

Panamá, que abastece de agua a un área que se extiende más allá del área de estudio que nos ocupa 

en este análisis, también tiene demandas para usos industrial, agropecuario y riego. Todas ellas se 

considerarán para el cálculo. 

8.1. Metodología de obtención del riesgo por escasez de recursos hídricos 

Para obtener el riesgo de escasez de recursos hídricos se ha seguido una metodología que incluye los 

siguientes pasos, aplicados de forma secuencial: 

- Obtención del régimen natural de caudales de la cuenca del Canal de Panamá, empleando un 

modelo hidrológico semidistribuido. 

- Obtención 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. 

- Determinación de la garantía de satisfacción media de los diferentes usos, a partir del modelo 

anterior. Dicha garantía opera como un nivel de amenaza, dentro del marco conceptual de 

análisis de riesgos aplicado. 

- Obtención de las principales variables de vulnerabilidad relevantes para determinar el riesgo 

de escasez de recursos hídricos. 

- Cálculo del riesgo estandarizado, definido en una escala homogénea de 0 a 1, como 

combinación de la amenaza y la vulnerabilidad. 

Cabe señalar que el procedimiento descrito se basa en procesar series climáticas de las variables 

relevantes (precipitación, temperaturas y evapotranspiración potencial) a escala diaria durante los 

periodos de análisis, tanto para el clima actual como para las proyecciones de cambio climático futuras 

(horizontes 2030 y 2050 para el escenario SSP5-8.5), por lo que el recurso analizado en este estudio 

es únicamente el superficial. Los resultados son también las series de satisfacción de las demandas a 

escala mensual, que posteriormente se postprocesan para obtener sus estadísticos (media, desviación 
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típica y percentiles). Por tanto, el análisis 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. Caracterización de la amenaza 

Para la caracterización de la amenaza de escasez de recursos hídricos se realiza el balance hídrico a 

nivel de subcuenca. La obtención del balance hídrico a nivel de subcuenca es una tarea fundamental 

para conocer la disponibilidad real de agua a escala de cuenca hidrográfica. Su finalidad es determinar, 

con los caudales naturales obtenidos tras la aplicación de un modelo hidrológico y las demandas 

existentes en las diferentes subcuencas, esto es, el agua que se utiliza para cada uso, la garantía de 

suministro de cada demanda considerada y los caudales intervenidos fluyentes en cada tramo de río.  

La metodología utilizada se basa en la realizada en el Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio 

Climático y Generación del Atlas Interactivo de Visualización de los Resultados para la República de 

Panamá, desarrollada por IHCantabria para Banco Interamericano para el Desarrollo (BID), adaptada 

al área de estudio.  

8.2.1.  Modelo hidrológico  

Uno de los fenómenos que pueden generar mayores impactos, como consecuencia del cambio 

climático, es la alteración del régimen de caudales en los ríos. El análisis de recursos hídricos tiene 

como objetivo cuantificar la variabilidad de los caudales fluyentes en los principales ríos de la cuenca 

del Canal de Panamá, tanto en situación actual como bajo distintas proyecciones de cambio climático. 

Cabe resaltar que el objetivo en este estudio es determinar no sólo los caudales medios, sino su 

variabilidad a lo largo del año, incluyendo años secos y húmedos. 

La transformación del agua de lluvia en caudal fluvial es un proceso relativamente complejo que puede 

aproximarse mediante modelos hidrológicos. En su versión más simple (por ejemplo, las curvas de 

Budyko), se calcula únicamente un caudal medio, pero resulta más útil determinar las series completas 

de caudales a partir de las precipitaciones y la evapotranspiración, la cual está muy ligada a la 

temperatura y a la vegetación.  

En 2015, IHCantabria desarrolló un estudio hidrológico de las cuencas vertientes al sistema del Canal 

de Panamá (sector Gatún y Alhajuela), cubriendo aproximadamente 3,300 km2, lo que supone un 4.5% 

de la superficie de Panamá. En dicho estudió se comprobó que un modelo hidrológico 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 ríos; en concreto, se alcanzaron niveles de ajuste de NS= 0.87 a escala diaria (6 años 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 región permitía 

extrapolar con buena aproximación los parámetros del modelo obtenidos a cuencas no instrumentadas.  

En la actualidad, se han desarrollado versiones mejoradas del modelo LEM (por ejemplo, se cuenta 

con una versión semiagregada y distribuida), al tiempo que se dispone de nuevos datos para su 

calibración. Se propone, por tanto, el uso de este modelo para simular la situación actual y los 

escenarios futuros en cuanto a recursos hídricos en Panamá. El modelo es libre y abierto, y se dispone 

de códigos y ejecutables en Python, R y Matlab, que podrían ser transferidos, con los talleres de 

formación/capacitación necesarios, a las instituciones que lo requieran. 
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Figura 30. Comparación de caudales diarios medidos y simulados en escala logarítmica (izquierda) y caudales 
medidos vs. simulados en escala semilogarítmica (derecha) en la estación Peluca. Fuente: IHCantabria, 2015. 

Definición de subcuencas de trabajo 

La red hidrográfica básica de Panamá está 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 

denominándose con números impares comenzando desde el 87 hasta el 121 (según la convención 

aceptada tras el Proyecto Hidrometeorológico Centroamericano de 1972); las otras 34 cuencas 

hidrográficas pertenecen a la vertiente del océano Pacífico, representando el 70% restante del territorio 

nacional, denominándose con números pares desde el 100 hasta el 166. El tamaño medio de estas 

cuencas es de unos 1500 km2, siendo las más extensas la de Tuira-Chucunaque (13400 km2) y Bayano 

(5291 km2).  

 

Figura 31. Cuencas hidrográficas oficiales existentes en el territorio de Panamá y su nomenclatura. Fuente: 
IHCantabria, 2024. 
























































































































































































































