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Riesgo de Desastres y Cambio Climatico en el Sistema de Transporte Urbano de Ciudad de Panama

Esta nota técnica examina los resultados de una

evaluacién cuantitativa del riesgo de desastres
y por inundaciones y calor extremo para el
sistema de transporte publico urbano en el Area
Metropolitana de Ciudad de Panama (AMCDP).
El objetivo de este esfuerzo es promover la
implementacién de intervenciones urbanas,
consideradas como medidas de adaptacion,
gue puedan reducir la vulnerabilidad de los
componentes del sistema de transporte publico
y aumentar su resiliencia al clima.

La identificacion del riesgo se enfocé en analizar
las amenazas de inundacién y olas de calor en
situacion de clima actual y para un horizonte
futuro con varias proyecciones de cambio
climatico. Para el caso de las inundaciones,
se hizo una evaluacién de la amenaza por
desbordamiento de cauces que cruzan la
ciudad y por lluvias intensas. Para el caso de la
amenaza por olas de calor, se utilizé el indicador
de Indice de calor o Heat Index, que combina
variables de temperatura del aire y humedad
relativa, para determinar la peligrosidad de
calor extremo para la salud humana.

" Los reportes de MiBus sefalan que la media diaria de usuarios
es de 340.000 usuarios/dia en todo el sistema. Para efectos
de este tipo de estudios se requiere contar con informacién
georreferenciada; es decir, contar con una base de datos del
numero de usuarios por parada y ruta. Este estudio determind
el niumero de usuarios medios diarios por estaciones y rutas
de buses a partir de informaciéon suministrada por MiBus
para el periodo comprendido entre enero de 2021 y octubre
de 2022. Luego de la validacion de los datos disponibles y
asegurando su georreferenciacion se obtuvo una media diaria
de 132.000 usuarios/dia. Sin embargo, esta diferencia no altera
la identificacion de las paradas y rutas criticas del sistema de
transporte por tratarse de una metodologia robusta para el
calculo del riesgo.

El analisis de la exposicion fisica se realizd en
base a un total de 1,470 paradas (estaciones)
identificadas a octubre 2022 y 6 centros de
operacidon y ejecucién (patios) que conforman
el sistema de buses de transporte publico
urbano de MiBus en el AMCP. Asi, se obtuvo
el adrea expuesta, medida como el area total
propensa a las amenazas. Mientras que la
exposicion social usé de referencia el nUmero de
usuarios diario medio de cada parada analizada
del sistema MiBus, estimado de 132,000 Es
importante destacar que la identificaciéon de
elementos expuestos se realizé definiendo
un area de potencial inundaciéon a partir de
un modelo digital del terreno, que cubre toda
la infraestructura de transporte, incluidas las
vias. Es asi como como la identificacion de las
paradas con potencial de inundacidén permite
determinar los tramos de via afectados.
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En la evaluacion del riesgo de referencia o
situacién actual, los eventos frecuentes de
inundacién (periodos de retorno de 5 anos)
afectan 8 paradas (0.5% del total), 2 patios (33.3%
del total), y 1,116 usuarios (0.84% del total). Los
eventos de inundacidén de baja probabilidad
(periodos de retorno de 100 afos) afectan 34
paradas (2.3% del total), 2 patios (33.3% del total),
y 4,082 usuarios (3.08% del total).

En cambio, en la evaluacion del riesgo climatico
futuro, utilizando el escenario de cambio
climaticoSSP2-4.5a 2050, loseventosfrecuentes
de inundacién (periodos de retorno de 5 anos)
afectarian 29 paradas (2% del total), 1 patio
(16.6% del total), y 1,982 usuarios (1.5% del total).
Los eventos de inundacion de baja probabilidad
(periodos de retorno de 100 afos) afectarian 91
paradas (6.2% del total), 3 patios (50% del total),
y 7,811 usuarios (5.9% del total).

De acuerdo con estas evaluaciones y otros
criterios relacionados a proyectos futuros, se
seleccionaron areas prioritarias de intervencion.
Especificamente se consideraron paradas de
buses del sistema MiBus, asignandoles también
niveles de prioridad en base a la frecuencia de
eventos de inundacion.
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Se evidenciaron retos para la evaluacion
de riesgos de desastres y climaticos en
sistemas de transporte publico. Estos
estan relacionados a la escasez de datos
instrumentales, aladificultad paraidentificar
factores de vulnerabilidad, y a los conflictos
en la coordinacién interinstitucional para la
implementacion de medidas de reduccidon
de riesgo. Entre las recomendaciones para
proximos estudios destaca la consideracion
de escenarios de crecimiento urbano y
de la expansion del sistema de transporte
publico. Ademas, se sugiere complementar
las medidas estructurales de reduccion de
riesgo con intervenciones en el marco social,
y actualizaciones en el marco institucional y
normativo.

Con pocos estudios de riesgo de desastres y
cambio climatico en sistemas de transporte
publico, este esfuerzo contribuye a Ia
necesidad de profundizar en las maneras
gue se pueden aumentar la resiliencia de
los sistemas de transporte publico urbano, y
reducir las incertidumbres climaticas en las
inversiones de adaptacién a los efectos del
cambio climatico en ciudades.
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INTRODUCCION

La movilidad esta relacionada a todos los
aspectos de la vida urbana; desde el comercio
y la industria, hasta la educacidn y el tiempo de
ocio. Enlasgrandes ciudades de América Latina,
la movilidad urbana se da principalmente a
través de los sistemas de transporte publico.
Asi lo indica el Observatorio de Movilidad
Urbana de América Latina (OMU) del Banco
de Desarrollo de América Latina (CAF) en su
segundo reporte, publicado en 2016, con datos
de 29 ciudades de la regidn. Se contabilizaron
293 millones de viajes diarios, de los cuales 121
millones fueron en transporte publico, que
equivalen al 40% del total de los viajes diarios
en estas ciudades, seguido por el transporte
individual, y, por ultimo, a pie (Vasconcellos
& Mendonga, 2016). El area metropolitana de
Ciudad de Panama no escapa de esta realidad,
segun el “Plan Integral de Movilidad Urbana
Sustentable — PIMUS” elaborado con el apoyo
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
en el AMCP donde habitan cerca de dos millones
de personas, se realizan diariamente 2.258.827
viajes: un 45,41% se realizan en auto (9,31% taxi
y 36,10% particular), un 38,05% en transporte
publicoy un 16,55% en otros modos (destacan la
caminata [8,11%] y la bicicleta [0,16%])>.

El sector de transporte publico esta
estrechamente ligado al desarrollo urbano
sostenible. Su fortalecimiento y mejoramiento
esta entre las medidas mas importantes para
aumentar la calidad de vida en los centros de
las ciudades. El desarrollo urbano orientado
hacia el transporte colectivo es considerado
una estrategia que complementa y fortalece
el sistema de transporte, fomenta el uso de

2 Alcaldia de Panam3, 2016.

distintos modos de transporte, promueve el
uso eficiente del suelo urbano, aumenta el valor
de las propiedades y los ingresos tributarios
relacionados, y contribuye a la reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero y de
otros materiales contaminantes (Farias, 2012;
Rodriguez et al., 2018).

A pesar de su importancia para la movilidad
urbana, la infraestructura de transporte publico
ha sido sefialada por varios estudios como
uno de los componentes mas vulnerables a
los efectos de eventos climaticos extremos en
ciudades (Eichhorst et al,, 2011; Hagen et al., 2022;
Sanchez Rodriguez, 2013). Amenazas como
inundaciones, deslizamientos de tierra, y olas
de calor, que actualmente azotan a las ciudades
de la regidn, se esperan que incrementen en
frecuencia e intensidad con el cambio climatico.
En2017,porejemplo,lasinundacionesgeneraron
pérdidas econdémicas de US$ 3100 millones en
Perd, y 329 muertes en Colombia. Sumando
el cambio climatico, los danos podrian costar
a la regién US$ 100.000 millones por afio para
el 2050 (Barandiaran et al., 2019). Los impactos
a la red de transporte publico urbano suelen
ocurrir en detrimento de la infraestructura
de transporte, del funcionamiento de la flota
vehicular y sus operaciones, y, en consecuencia,
de la movilidad en las urbes. Considerando
el efecto “cascada” que se produce por la
interconexidén con otros sectores econémicos y
sociales, mas alla del riesgo fisico, los impactos
de eventos climaticos actuales y futuros en
ciudades generan dificultades para garantizar
la produccién, distribucidon y acceso a servicios
urbanos basicos.

El sector de
transporte publico
esta estrechamente
ligado al desarrollo
urbano sostenible.
Su fortalecimiento y

mejoramiento esta
entre las medidas
mas importantes para
aumentar la calidad de
vida en los centros de
las ciudades.
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Hay que profundizar en conocer las causas
del riesgo de desastres e impactos del cambio
climaticoen lasdinamicas del desarrollo urbano,
y tratar la gestién y prevencién de riesgos como
un proceso social, vinculado al desarrollo local
en todas sus dimensiones. La informacion
generada sobre los riesgos asociados a los
eventos hidrometeorolégicos y climaticos debe
estar al alcance de actores locales. Asi, entonces
puede contribuir al desarrollo de estrategias,
politicas y medidas encaminadas a reducir
la vulnerabilidad y fomentar la adaptacién al
cambio climatico.

Para la resiliencia de los sistemas de transporte
publico urbano, por ejemplo, algunas
sugerencias de adaptaciéon basadas en
estudios de vulnerabilidad incluyen: combinar
infraestructuras verde-azules —como arrecifes
de coral y manglares— con infraestructuras
grises —como carreteras— para reducir la
vulnerabilidad a inundaciones y erosion
costera; sistemas de drenaje optimizados para
[luvias mas intensas, incluyendo pavimentos
permeables; mantenimiento periédico de
infraestructuras; disefos de infraestructura

con espacios verdes (siembra de arboles)
para reducir efectos de temperaturas altas
y exposicion a inundaciones; estandares
de diseno estructural mas conservadores;
integrar informacion sobre ecosistemas en los
procesos de toma de decisiones para mitigar
riesgos y conflictos entre el entorno natural
y el construido; capacitaciones en planes de
emergencia; sistemas de alerta temprana; y
hasta la restriccion de desarrollos en localidades
de alto riesgo (Baskin, 2023; Eichhorst et al., 2017,
UNDRR, 2022a).

Esta nota técnica examina los resultados de una
evaluacidon cuantitativa del riesgo climatico y
de desastres por inundaciones y calor extremo
para el sistema de transporte publico urbano en
el drea metropolitana de la Ciudad de Panama.
El objetivo de este esfuerzo es promover la
implementacion de intervenciones urbanas,
consideradas como medidas de adaptacion,
gue puedan reducir la vulnerabilidad de los
componentes del sistema de transporte publico
y aumentar su resiliencia al clima. Para lograr
este objetivo general, el estudio se enfoca en los
siguientes objetivos especificos:

Ciudad de Panama.
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Evaluacion del riesgo de referencia:

se evaluara en la situaciéon actual el riesgo de inundaciones y la amenaza por calor
extremo en el drea de cobertura del sistema de transporte publico urbano de la

Evaluacién del riesgo climatico futuro:

se realizard una evaluacién de la amenaza en escenario climatico futuro para las
mismas amenazas y area de cobertura, y se comparard la evaluacion de riesgo por
inundacién con la situacidn actual, validando las dreas a priorizar para aplicar medidas
de adaptacion al cambio climatico.

Seleccidon de areas prioritarias de intervencion:
determinacion de zonas donde se requieren proyectos de adaptacion a las

inundaciones, actual o futuro (con niveles de prioridad asignados), como condicién
necesaria para garantizar la integridad y durabilidad de los nuevos proyectos del

(@ e

El Marco de Infraestructura sostenible del BID
sefala que los proyectos de infraestructura
sostenible estan (o deberian estar) situados
y disefados para asegurar su resiliencia ante
los riesgos climaticos y de desastres. Para
atender este tema, el BID puso a disposicidon
la metodologia de evaluacién del riesgo de
desastres y cambio climatico para proyectos del
BID, que facilita la identificacién y evaluaciéon
de riesgo de desastres y cambio climatico y
las oportunidades de resiliencia en todos los

sistema de transporte publico urbano.

proyectos relevantes durante sus fases de
identificacion, preparaciéon e implementacion
(Barandiaran et al, 2019). Asi, tomando estas
referencias, esta Nota Técnica, a través de
un proceso de identificaciéon, clasificacion y
evaluacion, busca aprovechar los conocimientos
generados para incorporar la resiliencia en las
oportunidadesde inversiéon en adaptaciéon de los
proyectos de desarrollo del Area Metropolitana
de Ciudad de Panama.
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El sistema climatico del planeta Tierra ha evolucionado por millones de afos.
Los archivos naturales documentan un amplio historial de evidencia de cambios
observados en el clima que permiten proyectar cambios para los préximos siglos.
Estas reconstrucciones del clima pasado también muestran una fuerte correlaciéon
entre la temperatura global superficial y las concentraciones atmosféricas de CO,.

Desde el siglo XIX se identificaron las causas
naturales principales de cambio climatico, y
se planted la hipdtesis de un potencial cambio
climatico antropogénico debido a las emisiones
de CO2 con el uso de combustibles fdsiles
(petrdleo, carbdén, y gas natural). Las causas
naturales del cambio climatico —incluyendo
cambios en la radiacion solar entrante, actividad
volcanica, ciclos orbitales y los cambios en
los ciclos biogeoquimicos globales— han
sido estudiados sistematicamente desde el
siglo XX. Ademas, en 1970 se identificaron
otras causas antropogénicas principales del
cambio climatico, como el uso de aerosoles
atmosféricos, el cambio en el uso de suelo, y
otros gases de efecto de invernadero aparte del
CO2. Desde esta época se realizan evaluaciones
cientificas sistematicas del clima, en las que
la influencia de las actividades humanas en el
calentamiento global ha pasado de ser teoria a
ser un hecho probado.

Las actividades humanas inequivocamente han
causado el calentamiento global, principalmente
a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo a una temperatura
global superficial en 2011-2020 de 1.1°C mayor que
la existente en 1850-1900 (IPCC, 2023). Cambios
en un mayor numero de componentes del
sistema climatico, incluyendo el calentamiento
de los océanos, el aumento del nivel del mar, y
el derretimiento de glaciares, pueden atribuirse
ahora a la influencia humana (P.A. Arias et al,,
2021). Asi, en todas las regiones del mundo
también se observa el incremento en frecuencia
e intensidad de fendmenos meteoroldgicos y
eventos climaticos extremos —como olas de
calor terrestres y marinas, fuertes precipitaciones,
sequias, y ciclones tropicales— con un alto
grado de confianza en que el cambio climatico
provocado por el humano es el principal causante
de estos cambios (IPCC, 2023).

-
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El cambio climatico ha causado danos
sustanciales, y pérdidas cada vez mas
irreversibles, en los ecosistemas terrestres, de
aguadulce, marinos costerosy de altamar (IPCC,
2022b, 2023). El deterioro generalizado de la
estructura y funciones de los ecosistemas, de su
resilienciay su capacidad de adaptacion natural,
asi como cambios en el calendario estacional
han ocurrido debido al cambio climatico, con
consecuencias socioecondmicas adversas. La
pérdida de cientos de especies a nivel local
ha tomado lugar debido a incrementos en la
magnitud de calores extremos, y a eventos de
mortalidad masiva en ecosistemas terrestres y
enlosocéanos. Algunosimpactosseaproximana
lo irreversible, como los cambios en la hidrologia
resultante de la retirada de los glaciares, o
los cambios en los ecosistemas articos por el
deshielo. Otros impactos del cambio climatico
en los ecosistemas, de evolucidn mas lenta,

0 El cambio climatico en ciudades ®
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son la acidificacion de los océanos, la subida
del nivel del mar, y disminuciones regionales
de precipitacion. El cambio climatico ha
contribuido a la desertificacion y ha exacerbado
la degradacion del suelo, especialmente en
zonas costeras bajas, deltas fluviales, zonas
aridas y en zonas de permafrost. Casi el 50% de
los humedales costeros se han perdido en los
Ultimos 100 anos, como resultado de los efectos
combinados de la presién humana localizada, la
subida del nivel del mar, el calentamiento y los
fendmenos climaticos extremos (IPCC, 2023). Lo
anterior conlleva la exposicion de millones de
personas a una grave inseguridad alimentaria
Yy a una menor seguridad hidrica. Las mayores
repercusiones se han observado en muchos
lugares y/o comunidades de Africa, Asia,
Ameérica Central y del Sur, los pequefos Estados
insulares y el Artico (IPCC, 2022b, 2023).

1o
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A nivel mundial, la poblacién urbana crecié en
mas de 397 millones de personas entre 2015 y
2020, con Mmas del 90% de este crecimiento en
las regiones menos desarrolladas. Para el 2050
se prevé que otros 2,500 millones de personas
vivirdn en zonas urbanas (Pdrtner et al., 2022).
Segun las contribuciones sobre impactos,
adaptacion y vulnerabilidad del Sexto Informe
de Evaluacion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés), los efectos observados
del cambio climatico en las ciudades, las zonas
periurbanas y los asentamientos han ido
mas alla de los efectos directos e inducidos
por el clima y se han convertido en efectos

combinados, en cascada y sistémicos (IPCC,
2022a). La exposicion a los impactos del clima,
como olas de calor, precipitaciones extremas y
tormentas, junto con la rapida urbanizacion y
la falta de planificaciéon sensible al clima, junto
con las amenazas de las islas de calor urbano,
aumenta la vulnerabilidad de las poblaciones
urbanas marginadas y de las infraestructuras
clave ante el cambio climatico. Por ejemplo,
por un lado, las precipitaciones mas frecuentes
sobrepasan la capacidad actual de los sistemas
hidricos urbanos, y por otro, las estructuras
existentes no fueron disefhadas para los eventos
extremos de precipitaciéon, y en muchos casos
ya cumplieron su vida Udtil, aumentando la



inseguridad hidrica urbana y periurbana. Las
proyecciones apuntan a que 350 millones de
personas adicionales en zonas urbanas estaran
expuestas a la escasez de agua por sequias
graves con un calentamiento de 1,5°C, y 410,7
millones con un calentamiento de 2°C (Portner
et al, 2022). Por otro lado, se proyecta un alto
potencial de riesgo climatico con la expansion
de ciudades hacia zonas costeras y montafosas
propensas a inundaciones o deslizamientos de
tierra que interrumpen las redes de transporte.

Las personas, los medios de subsistencia, los
ecosistemas, los edificios y las infraestructuras
de muchas ciudades y asentamientos costeros
ya estan sufriendo graves efectos combinados,
entre otros, por la subida del nivel del mar
y la variabilidad climatica (IPCC, 2022a). Se
han detectado impactos tempranos de la
aceleracion del aumento del nivel del mar que
se manifiestan como inundaciones con mareas
altas,salinizacién delacapafreatica,transiciones

Q Riesgo climatico en infraestructuras
clave y sistemas de transporte urbano
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agricolas y de ecosistemas, aumento de la
erosion y danos por inundaciones costeras.
Actualmente, las ciudades costeras que ya
dependen de extensas obras de proteccion se
enfrentan a un aumento significativo de los
costos actuales de mantenimiento, sobre todo
si el nivel del mar sube hasta el punto de que
las medidas actuales no sean sostenibles ni
financiera ni técnicamente; serdn necesarios
cambios sistémicos, como la reubicacién de
millones de personas. Los riesgos climaticos,
incluidos los relacionados a la subida del nivel
del mar, interactian de forma compleja con
factores no climaticos del cambio costero, como
el hundimiento del terreno, el desarrollo de
infraestructuras en llanuras aluviales costeras,
elaumento del valor de los activos y el desarrollo
hacia el litoral que afecta negativamente a los
ecosistemas costeros, para configurar el riesgo
futuro en los asentamientos costeros (Portner
et al,, 2022).

Los sistemas de infraestructuras prestan
servicios criticos a las personas, la sociedad y la
economia, tanto en zonas urbanas como rurales.
Su disponibilidad y fiabilidad influyen directa
o indirectamente en la consecucion de todos
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(Portner et al, 2022). La variabilidad climatica
actual ya esta causando impactos en los
sistemas de infraestructuras de todo el mundo
(IPCC, 2022a). Para las infraestructuras fisicas
(energia, transporte, comunicaciones [incluidas
las digitales], edificios, agua y saneamiento, y

gestion de residuos sélidos), con un valor actual
de 143 mil billones de USD, The Economist
Intelligence Unit (2015, citado por IPCC, 2022a)
estima unas pérdidas de valor actual de 4,2
mil billones de USD para el afno 2100 en un
escenario de 2°C. Esta estimaciéon se eleva a
13,8 mil billones de USD en un escenario de
6°C. Los fendmenos extremos estan asociados
a la interrupciéon o pérdida completa de los
servicios de estas infraestructuras, mientras
gue los cambios graduales en las condiciones
medias estan alterando el rendimiento de las

-
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infraestructuras fisicas. Las infraestructuras
fisicas suelen ser costosas de reparar y también
tienen importantes repercusiones en la salud
y el bienestar de las personas. Debido a la
conectividad delossistemasdeinfraestructuras,
los impactos climaticos, como las fuertes
tormentas que afectan a las redes de energia
y transporte, pueden propagarse mas alla de
la zona de peligro y causar impactos mayores e
interrupciones regionales (Portner et al., 2022).

En los ultimos afos se ha avanzado en la
investigacion de la cuantificacion de costos
de los impactos de riesgos climaticos en la
infraestructura de transporte. A escala mundial,
Koks et al. (2019, citado por IPCC, 2022a)
calcularon que aproximadamente el 7,5 % de los
activos de carreteras y activos ferroviarios estan
expuestos a eventos de inundacién de 1 en 100
anos,y los danos anuales totales previstos a nivel
mundial (EAD, por sus siglas en inglés) son de 3
mil millones a 22 mil millones de USD debido
a los danos directos por vientos huracanados,

e La evaluacion del riesgo de desastres "y ”m
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inundaciones superficiales y fluviales, e
inundaciones costeras. A pesar de que el
EAD representa una fraccién relativamente
pequena del producto interno bruto global
(PIB;~ 0.02%), en algunos paises el EAD equivale
al 0.5-1% del PIB, que es el mismo orden de
magnitud que los presupuestos nacionales
tipicos de infraestructuras de transporte
(IPCC, 2022a). Sobre el impacto futuro del
cambio climatico, algunos estudios calculan los
cambios en la EAD por inundaciones basados
en el uso del suelo, mostrando aumentos del
170-1370%, dependiendo de los niveles globales
de emisiones de gases de efecto invernadero
(Alfieri et al., 2017; Winsemius et al., 2015; citado
por IPCC, 2022a). Ademas, Schweikert et al.
(2014, citado por IPCC, 2022a) sefalan que los
riesgos climaticos para las infraestructuras de
transporte podrian costar hasta un 5 % de los
presupuestosanualesdeinfraestructurasviarias
en 2100, con un impacto desproporcionado en
algunos paises de renta baja y media-baja.

El Marco de Sendai para la Reducciéon del Riesgo
de Desastres 2015-2030 (Marco de Sendai) fue el
primer gran acuerdo de la agenda de desarrollo
post-2015y proporciona a los Estados miembros
acciones concretas para proteger los logros del
desarrollo frente al riesgo de desastres (UNDRR,
2024). Este es implementado por la Oficina
de las Naciones Unidas para la Reducciéon del
Riesgo de Desastres (UNDRR por sus siglas
en inglés), y para ello se han definido cuatro

areas prioritarias. La primera de éstas es la
comprension del riesgo de desastres en todas
sus dimensiones de vulnerabilidad, capacidad,
exposicion de las personas y los bienes,
caracteristicas de las amenazas, y el medio
ambiente. Este conocimiento puede utilizarse
para la evaluacion del riesgo, la prevencion,
la mitigacién, la preparacién y la respuesta
(UNDRR, 2022b).
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Siguiendo un marco conceptual ampliamente
aceptado (Abhas et al., 2014, citado en Garcia
et al, 2019), 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 exposicion es la cualidad
binaria que refleja esta coincidencia, mientras
gue la vulnerabilidad recoge todos los factores
gue explican la conversion de la amenaza en
danos. 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
(dano fisico o psicolégico, muerte), econdmica
(pérdida de valor de activos), o de otro tipo (por
ejemplo, dafos ambientales o de patrimonio).

Este esquema se resume en la pseudoecuacion
Riesgo = Amenaza x Exposicion x Vulnerabilidad
(Figura 1), que indica que el impacto total
qgue 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 danos.

Esquema amenaza-exposicion-vulnerabilidad-riesgo (Garcia et al., 2019)

EXPOSICION

AMENAZA

Elementos
localizados en
areas de amenaza

Proceso natural

potenncialmente
peligroso

Variables naturales Infraestructura - Personas

VULNERABILIDAD RIESGO

Caracteristicas de los
elementos y de las Combinacién de la
probabilidad del evento

Yy sus consecuencias

comunidades que los
hacen suceptibles a los
efectos dafinos de la negativas
amenaza

Infraestructura - Personas Pérdidas (PML, PAE...)

Cada cuanto? (probabilidad) Viviendas - Servicios - Otros

Viviendas - Servicios - Otros Personas, servicios citricos, etc

Fuente: Garcia et al., 2019

La adaptacién al cambio climatico ha cobrado
mayor importancia en la evaluacién del riesgo
de desastres a medida que los gobiernos e
instituciones han tomado conciencia sobre
la necesidad del mundo de adaptarse a los
cambios en el clima. Tanto la IPCC como la
UNDRR han reconocido esta interseccion del
riesgo de desastres y la adaptacion al cambio
climatico. Se introduce asi al riesgo climatico
como los efectos que la alteracion del clima
tiene en las condiciones ya existentes, en
particular con relaciéon al riesgo de desastres.
Esto significa incorporar un componente
de cambio y variabilidad (e incertidumbre)
al tratamiento hasta ahora estatico de las
amenazas relacionadas con fendmenos
hidrometeoroldgicos (en el futuro) en el riesgo
de desastres. Se podria considerar al cambio
climatico como un factor de modificacion (y de
posible exacerbacion) del riesgo de desastres
(Barandiaran et al., 2019).
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El estudio de riesgos en ciudades debe incluir
tanto el espacio urbano como los territorios en
su zona de influencia, en la medida en que estos
ultimos determinan las amenazas o aportan
recursos no sustituibles. Por ejemplo, el caso de
un embalse que almacena agua para consumo
humano, una central energética, o un centro
logistico en las afueras de una aglomeraciéon
urbana.Laconsideraciénsobreeldmbitoespacial
de trabajo en funcién de cada ciudad y de los
riesgos seleccionados para estudio repercuta
en la toma de datos, en la determinacion de la
amenaza, y en la viabilidad de las propuestas
de reduccién de riesgo que se propongan. Aun
asi, es dentro de las ciudades, y no en sus zonas
circundantes,donde se producen la mayor parte
de los danos econdmicos y humanos (Garcia
et al, 2019). Ademas, las ciudades suelen ser
unidades administrativas, juridicas y culturales,
permitiendo identificar al destinatario de los
estudios (municipalidad) y el marco legal en
gue se insertan las medidas de reduccién de
riesgos (plan urbano, ordenanzas locales, etc.).



2.
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Ademas de las grandes metrépolis de América Latina, existen aproximadamente
140 ciudades emergentes, con menos de dos millones de habitantes cuyas
economias y poblaciones estan en fase de crecimiento acelerado. Para crecer de
manera sostenible, estas ciudades deben adoptar un enfoque planificado e integral
que les permita utilizar eficientemente los recursos naturales y adaptarse a las
consecuencias del cambio climatico. Ante este escenario en 2010 surge la Iniciativa
Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) como una propuesta institucional del BID,
con el objetivo inmediato de contribuir a la sostenibilidad ambiental, urbana, fiscal y
de gobernabilidad de las ciudades de la regiéon Latinoamericana, con un modelo que
fomente la participacién ciudadana (BID, 2016).

Como parte de las evaluaciones realizadas
para identificar los retos de sostenibilidad
mMas apremiantes en las ciudades, en 2016 el
Programa ICES desarrollé un estudio de riesgos
de desastres y vulnerabilidad ante el cambio
climatico para Ciudad de Panama. Dentro del
estudio se identifican los procesos y actores
involucrados en la dindmica de generacién de
riesgos en la ciudad. Entre otras, se sefiala la
ausencia de estudios especializados, la ausencia
de un plan de desarrollo urbano metropolitano,
y las deficiencias en disefio de infraestructura
vial provocando l|a falta de drenaje adecuado.
Entre las propuestas de accidn para la reducciéon
de riesgos estan la evaluacion de las cuencas
medias y altas de los rios que atraviesan la

ciudad, la elaboracion de un sistema de alerta
temprana, y la difusion de informacién a la
poblacién potencialmente afectada.

Ademadas de estas consideraciones, el estudio
actual se apoya en la Estrategia Panama
Resiliente  (Alcaldia de Panama, 2018),
implementado por Alcaldia de Panama como
parte del Programa 100 Ciudades Resilientes de
la Fundacion Rockefeller. De igual manera, el
estudio toma en cuenta medidas del Programa
Patrimonio Vivo del BID, que impulsa la
conservacion y puesta en valor del patrimonio
urbano como catalizador del desarrollo urbano
sostenible y equitativo (Navarrete et al,, 2020).
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La Ciudad de Panamay su
Sistema de Transporte Publico

La historia de la Ciudad de Panama esta ligada a
migraciones que hanllevado a una composicion
etnografica y econdmica de poblacién muy
diversa. La mano de obra para la construcciéon
de un ferrocarril interoceanico entre 1850 vy
1855, y el Canal interoceanico entre 1906 y
1914, crearon oportunidades de migracién a la
Ciudad de Panama. Luego de la creacién de la
Zona del Canal en 1904, la zona urbana crecio
hacia el este, direccion donde la ciudad se
desarrolla hasta hoy. Tras la eliminacién de la
Zona del Canal en 1979, la Ciudad de Panama
inicié un proceso de desarrollo hacia el norte, a
lo largo de la carretera Transistmica, y otro de
conurbacidn hacia el oeste, transformmando una
parte sustancial de las ciudades de Arraijan

Mapa de localizacién de la Ciudad de Panama

Fuente: Alcaldia de Panama, 2018

y La Chorrera en “areas dormitorio” de las
cuales muchos de sus habitantes se movilizan
para trabajar en los distritos de Panama y San
Miguelito (Castro, 2016, citado por Alcaldia de
Panama, 2018).

El AMCP estd localizada a orillas del Golfo de
Panama3, en el Océano Pacifico, y al este de la
desembocadura del Canal de Panama (Figura
2). Sudesarrollo ha producido un crecimiento de
forma radial condicionado por las circunstancias
de su entorno. EI AMCP esta conformada por
los Municipios de Panama y San Miguelito. Su
tamano es de 2,095.5 k2 donde se concentran
1.4 millones de habitantes (34% de la poblacion)
y el 40% de los empleos del pais (INEC, 2023).




Hasta el 2010 los viajes de transporte publico
en la AMP eran atendidos por un sistema
atomizadoy de competencia en el mercado con
autobuses denominados “diablos rojos”. En el
2010 comenzd a operar el sistema Metro Bus en
la AMCP, que hoy en dia circula en la mayoria del
area de los distritos de Panama y San Miguelito.
A medida que se fue expandiendo, Metro Bus
llegd a tener 700 mil abordajes en un dia habil,y
luego la demanda declind hasta tener alrededor
de 460 mil abordajes al dia (Metro Panama
S.A., 2017, citado por Scorcia, 2018). Esto ocurrié
debido a la ausencia de un cambio institucional
para gestionar y monitorear el sistema, la falta
de infraestructura preferencial para los buses,
las obras en la ciudad durante la construccion
del metro, la falta de flota, la imposibilidad de
los buses de operar en calles estrechas, y el
retorno de algunos diablos rojos y buses piratas
(Scorcia, 2018).

El sistema de MiBus esta a cargo de la empresa
publica Transporte Masivo de Panama, S.A.
(TMPSA), inicialmente administrado por el
consorcio colombo-panameno  Transporte
Masivo de Panamda hasta el 2016, cuando
el Gobierno Nacional compré y asumié las
operaciones de la empresa, quedando las
acciones a cargo de Metro Panama S.A.
(empresa publica), y contratd una firma gestora
estadounidense para estabilizar la operacion.
En el ano 2019, MiBus pasdé a ser gestionada
totalmente por personal panameno.

Por otro lado, en 2014 empezd a operar el
sistema de metro de Panamad, con secciones
subterraneasytramoselevados.Encontrastecon
el sistema MiBus, la demanda de pasajeros del
Metro ha venido creciendo significativamente,
validando el éxito del sistema y conllevando a
gue la red del Metro continude su expansion. Hoy
en dia, el transporte publico de la ciudad esta

3Ver Nota 1
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conformado por distintos modos, incluyendo
el sistema tradicional (diablos rojos), el Metro,
Metro Bus, los minibuses de transporte interno,
y el transporte informal en buses y minibuses.

El despliegue de lineas de transporte urbano en
superficie a cargo de MiBus es un correlato del
crecimiento urbano y de la evolucion espacial
de la poblacién. El sistema de transporte urbano
MiBus cuenta a octubre de 2022 con 1,470
paradas, 142 rutas, 6 centros de operacion y
ejecucion (patios) y 1,436 autobuses. En la Figura
3puedeapreciarse lared detransporte de MiBus
de forma esquematica, conformada por las 142
rutas mostradas en diferentes colores. Las rutas
se diferencian en rutas corredores (Sur y Norte),
troncales (Avda. Transistmica, Tumba Muerto y
Via Espafa) y complementarias (Tramos Este,
Centroy Norte).

El nUmero de usuarios diario medio estimado
asciende a algo mas de 132,000% En la Figura 4
se muestra el nUmero medio de usuarios diarios
por parada en el area de estudio. Las rutas que
cubren el centro, haciendo los recorridos mas
largos de suroeste a noreste, y las que suponen
nodos en las vias del norte de la ciudad, son las
gue Mas usuarios por parada tienen.

En el norte, en la carretera Boyd Roosevelt
(Transistmica), frente al Residencial Montserrat,
la parada La Cabima es una de las mas
concurridas. La parada del C.C. El Lago, también
en la carretera Transistmica, cercana a Las
Cumbrecitas, esta también dentro del grupo de
paradas con mas usuarios; también la parada
gue se encuentra en la entrada oeste de la
Barriada Santa Librada, Policlinica Generoso
Guardia. En El Pueblito, las paradas Ojo de Agua
son puntos de concentracidn de usuarios, al
igual que algunas de las paradas existentes en
la zona de Los Andes.
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m Esquema de la red de transporte publico MiBus

Fuente: pdgina web MiBus (https://www.mibus.com.pa/mapa-de-rutas/#spider-general), 2023
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m Usuarios medios estimados/dia por parada

Av. Ricardo J. /

Alfaro

Av. Domingo
Diaz

Usuarios medios
estimados/dia

® <25
25-50
50 -150
® 150-300
® 300
- Red de transporte
[] Area de estudio

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por MiBus, 2023.

La via Ricardo J. Alfaro, que se convierte
mas adelante en la Avenida Domingo Diaz,
recorre la ciudad de oeste a este llegando al
Aeropuerto Internacional de Tocumen; es una
importante via de comunicacién por lo que
existen muchas paradas a lo largo de ella que

superan los 300 usuarios medios/dia. Otra zona
con muchas paradas con numero elevado de
usuarios es la zona de Albrook Mall, Ancén, y el
centro de Panama (La Exposicion o Calidonia)
(Ver Figura 4).
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Q Enfoque Técnico de la Metodologia

Una evaluacion probabilistica de riesgo busca
estimar la distribuciéon de pérdidas (econdmicas
y humanas) que se puede esperar que
ocurran con una cierta recurrencia temporal
en un conjunto determinado de activos o
poblacién que esta expuesto a una o Mas
amenazas naturales. 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 inundaciény
olas de calor, que afectan al conjunto 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 la pérdida maxima probable
(PMP). Un estudio de esta naturaleza consta de
cuatro modulos: moédulo de amenaza, mddulo
de exposicién, mddulo de vulnerabilidad y
modulo de riesgo. Los siguientes apartados
describen con mayor detalle los diferentes
aspectos de la metodologia propuesta. Cabe
anotar que el alcance de este estudio se limita
a la estimacion de pérdidas en el sistema de
transporte publico de Panama en términos de
potenciales usuarios, paradasy patios afectados
por eventos de inundacion.



Riesgo de Desastres y Cambio Climatico en el Sistema de Transporte Urbano de Ciudad de Panama

S

EVALUACION
DE LA AMENAZA




E) Riesgo de Desastres y Cambio Climatico en el Sistema de Transporte Urbano de Ciudad de Panama

Evaluacion de la amenaza

por inundacion

La inundacion del centro urbano y del entorno
metropolitano de la ciudad de Panama
constituye uno de los riesgos que afectan de
forma mas significativa al futuro desarrollo
sostenible de la misma.

Los cursos de agua (Figura 6) que atraviesan la
ciudadseencuentranengran parte canalizados,
aungque no se realizan dragados y desbroces
gue mantenga los cauces limpios y eviten los
desbordamientos. Lo mismo ocurre con los
cursos de agua no naturales: los sistemas de
drenaje de laciudad estdan en malas condiciones
de mantenimiento, colmatados por residuos y
restos vegetales, lo que provoca que el agua se
acumule en ciertos puntos de la ciudad durante
la época de lluvias.

Elcrecimiento haciael Estese estadesarrollando
actualmente en el Corredor Sur, donde se
produce una fuerte presién urbanistica entre
las clases medias y altas, con la construcciéon de
urbanizaciones cercanas a la costa, que recortan
terrenos a los manglares. Hacia esta zona es
dondediscurren las aguas de escorrentia pluvial
del entorno en la época de lluvias y la expansion
de estas urbanizaciones impide por un lado la
circulacion natural del agua, y por otro genera
una pérdida de permeabilidad, por lo que el
terreno se anega con mayor frecuencia. El
medio para reducir las pérdidas y dafos por las
inundaciones en las nuevas construcciones en
esta zona consiste habitualmente en elevar el
terreno, lo cual perjudica a las urbanizaciones
de alrededor que reciben el agua de estas zonas
mMas altas. Esta problematica se presenta en
varios puntos de la ciudad.

Este estudio analiza el impacto que producen
las inundaciones, tanto por desbordamiento de

los rios que atraviesan el drea de estudio como
por lluvias intensas, en el sistema de transporte
en cada uno de los escenarios climaticos
planteados.

La evaluacion de la amenaza por inundaciéon
consta, fundamentalmente, de tres pasos:
seleccion del area de estudio y delimitacion
de sus cuencas vertientes; caracterizacién del
clima, atendiendo a la diferenciada distribucion
espaciotemporal de las lluvias extremas; y
aplicacion de un modelo hidrolégico (para
transformar los eventos de precipitacion en
caudales),yun modelohidraulico (que a partirde
la caracterizacion topografica y de los caudales
permite obtener la superficie inundable).

Area de estudio y
delimitacion de cuencas
vertientes

La definicion de area de estudio para la
evaluacién de la amenaza por inundacién estd
condicionada fundamentalmente por (i) la
extension de la red de transporte urbano del
area metropolitanadela Ciudad de Panamay, (ii)
la calidad de los datos topograficos disponibles
para el desarrollo del estudio. Con base en
la informacién disponible, las previsiones
de crecimiento urbano, y las caracteristicas
hidroldgicas del entorno de la ciudad, se
establece un area de estudio que engloba el
area consolidada del area metropolitana de la
Ciudad de Panama3, localizada en los distritos de
Panama y San Miguelito, con una superficie de
unos 370 km? (Figura 5).
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m Area de estudio para la evaluacién de la amenaza por inundacién

Fuente: elaboracién propia, 2023.

En Panama y San Miguelito no existe un cauce
principal que atraviese esta zona, sino que la
red hidrografica existente se organiza en forma
de pequenos cursos mas o menos paralelos.
En cada cuenca, estos rios principales y sus
afluentes disefflan un sistema dendritico de
avenamiento. Los rios poseen altos perfiles

Q Area de estudio

verticales y sus aguas alcanzan rapidamente
a otros rios o al mar. Dentro de estas cuencas
se enmarca el area consolidada del ambito
de estudio, ocupando las cuencas de los rios
Chilibre, Cardenas, Curundu, Matasnillo, Rio
Abajo, Matias Hernandez, Juan Diaz, Tapia,
Tocumen, y Cabra (Figura 6).
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Caracteristicas de las principales cuencas hidrograficas en Panamay San

Miguelito (area consolidada)

Cuenca Area (km?) L (km)
Chilibre 137.5 25
Cardenas 34.0 7.5
Curundu 19.2 13.5
Matasnillo 13.0 7.9
Rio Abajo 225 14.5
Matias Hernandez 21.0 10.3
Juan Diaz 144.6 225
Tapia 30.8 17.2

Fuente: elaboracién propia, 2023.

m Red hidrografica principal de Panama y San Miguelito (area consolidada)

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Caracterizacion espaciotemporal

de lluvias extremas actuales

La caracterizacion de las lluvias extremas se
realiza por medio de las curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia  (IDF). Estas curvas
representan la relacion matematica existente
entre la intensidad de la precipitacién, su
duraciéon y la frecuencia con la que se observa.
La correcta caracterizacion estadistica de la
lluvia, sobre todo de corta duracién, es muy
importante para dimensionar el drenaje
urbano y de esta manera evitar inundaciones
sUbitas en los centros poblados. Los datos
de precipitaciones de las curvas IDF se han
empleado para la determinacion de los caudales
gue se empleardn en el célculo hidraulico,
mediante la aplicaciéon del modelo hidrolégico
HEC-HMS.

Se dispone de informacién instrumental
proveniente de 3 estaciones pluviométricas
(Cuadro 2) con resolucién horaria y con
registros de al menos 30 afos de duracidn en
todos los casos, que se localizan dentro del
area de estudio o préoximos a la misma, y son
representativas del régimen de precipitaciones
de la zona. La informacion de las estaciones ha
sido proporcionada por la Autoridad del Canal
de Panama (ACP) y la Empresa de Transmisiéon
Eléctrica (ETESA).

Localizacion de las estaciones pluviométricas (ACP y ETESA)

Coordenadas Geograficas (WGS 84)

Longitud (o)

Elevacién (m)

Latitud (o)

Chico -79.510 9.264 104
Balboa FAA -79.554 8.982 10
Chilibre -79.610 9.150 80

Fuente: elaboracion propia, 2023.

En la Figura 7 se muestran las curvas IDF obtenidas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,

100 y 500 afos para las estaciones citadas.
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m Curvas IDF para las estaciones de Chico, Chilibre y Balboa

FAA en situaciéon actual
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Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Caracterizacion espaciotemporal

de lluvias extremas futuras

Para la caracterizacion climatica futura, se han
analizado los modelos globales denominados
GCM (Global Climate Model). Estos modelos
simulan numéricamente las interacciones de
la atmosfera, los océanos, el relieve terrestre
y el hielo. Son frecuentemente utilizados
para el estudio de las dindmicas del sistema
meteoroldgico y climatico con el propdsito de
obtener proyecciones del clima futuro.

Aun asi, el desconocimiento acerca de la posible
evolucion futura de la situacion socioeconémica
global hace necesario establecer escenarios de
concentraciones de CO, mediante el uso de las
denominadas trayectorias socioecondémicas
compartidas (Shared Socioeconomic Pathways
0SSP).EstosSSPrepresentanciertascondiciones
de emisién de gases de efecto invernadero
(principalmente provenientes del desarrollo
industrial) y cambios en el uso del suelo, que
proporcionan situaciones de referencia para la
simulacion, de acuerdo con distintos escenarios
plausibles de desarrollo socioecondmico.

El conjunto de datos NEX-GDDP (NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled
Projections), cuyo acceso es proporcionado
por la NASA, incluye proyecciones en escala
reducida para SSP1-2.6, SSP2-45 y SSP5-85
de 21 modelos para los que se produjeron
resultados de precipitacion y temperatura.
Ademas, la resolucion espacial del conjunto
de datos ofrecidos por este servicio es de 0.25
grados (~ 25 km x 25 km), lo cual permite hacer
proyecciones locales y regionales, y mejorar
la comprensién publica de posibles patrones
climaticosglobalesaescala espacial de ciudades
y cuencas individuales, casi mejor que muchos
modelos regionales.

En linea de la Cuarta Comunicacion de Cambio
Climatico del Ministerio de Ambiente de
Panama, se seleccionan para el analisis los
modelos MPI-ESM-1-2-HR y MPI-ESM-1-2-LR,
para los tres SSP citados anteriormente y el
horizonte temporal 2050 (2040-2060).

Al calcular las curvas IDF en el escenario
climatico futuro, solo para el SSP2-4.5 a 2050
se obtienen incrementos en el régimen
extremal de precipitaciones, que aumentan
gradualmente con el periodo de retorno
llegando hasta casi un incremento del 50%
para evento de 500 anos de periodo de retorno.
En cambio, para los SSP1-2.6 y SSP5-8.5 no se
presentan cambios significativos, afirmando
que el régimen de precipitaciones en situaciéon
actual es representativo de estos dos SSP a 2050
(Cuadro 3).
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m Factor de ponderacion para escenarios futuros para cada SSP Curvas IDF para las estaciones de Chico, Chilibre y
y aiio horizonte por periodo de retorno. 9 Balboa FAA en el SSP2-4.5 para el horizonte 2050

Curvas IDF estacién Chico GEV GUMBEL SSP2-4.5 2050
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Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Box 1. Curvas IDF

Imagen: Flickr Ciudades Sostenibles

Las curvas IDF, o curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia, son una
herramienta fundamental en hidrologia para estimar la intensidad de la
[luvia en un lugar determinado, en funcién de su duracién y la frecuencia
con laquese espera que ocurra. En otras palabras, estas curvas nos permiten
saber qué tan fuerte llovera (intensidad), durante cuanto tiempo (duracién)
y cada cuanto tiempo se espera que ocurra una lluvia de esa intensidad y
duracion (frecuencia).

Las curvas IDF dependen de cada zona y pueden variar en espacios de km,
sobre todo en zonas con topografia variada. Se utilizan habitualmente, junto
con el denominado método racional, para el disefio de obras hidraulicas
(culverts, sistema de drenaje, canales, etc.) en zonas urbanas o cuencas de
pequeno tamano, donde se requiere obtener un caudal maximo de diseno.
La intensidad de lluvia del método es la que se obtiene de la IDF para el
nivel de diseno (frecuencia) fijado y con una duracién igual al tiempo de
respuesta de la cuenca de estudio.

Las curvas IDF que se emplean en cada pais o region suelen venir fijadas
por una normativa técnica, ya que sus valores tienen gran incidencia sobre
el dimensionamientoy el coste de muchas infraestructuras, desde sistemas
de saneamiento a cunetas y pasos inferiores en las redes de transporte.
Las curvas IDF reflejan el comportamiento extremo de la lluvia, y por tanto
pueden experimentar alteraciones importantes debido al cambio climatico;
por ello, se recomienda revisarlas periddicamente e integrarlas a los cédigos
y manuales de diseno, a medida que se disponga de mejores proyecciones
de clima futuro, como herramienta basica de adaptacion.

Aplicacion de modelos
hidrolégicos e hidraulicos

La amenaza de inundacion es caracterizada
por los niveles y velocidades que alcanza el
agua en los tramos de estudio. Estas variables
se obtienen a través del modelado hidrolégico
e hidraulico, que transforman los eventos de
precipitaciéon en caudales fluyentes, y, con
base en la topografia de los cauces y las zonas
adyacentes, definen los valores maximos de
estas variables en determinados puntos.

Dentro del drea de estudio se ha realizado un
modelado hidrolégico-hidraulico con el modelo
bidimensional InfoWorks ICM (Integrated
Catchment Modeling), desarrollado por Ia
empresa Innovyze, mientras que para el
calculo de caudales de aportacién a esta area
procedentes de la parte alta de las cuencas
vertientes se ha aplicado el modelo hidrolégico
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System), desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EE.UU,
ampliamente empleado para simular procesos
de transformacién precipitacién-escorrentia en
sistemas fluviales.

Como resultado del modelado numérico,
se obtienen mapas de zonas inundables,
caracterizadas por el calado o profundidad de
la ldamina de agua, para cada uno de los eventos
de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios de periodo
de retorno y escenarios climaticos analizados
(situacion actual y escenario con cambio
climatico SSP2-4.5 a 2050).

A modo de ejemplo, en la Figura 9 se muestra
el mapa de calado obtenido para el evento de
100 afnos de periodo de retorno en el area de
estudio.

El efecto del cambio climatico se evalda con las
variaciones que se producen en las variables
qgue caracterizan el peligro de inundacidn:
superficie inundable y calado, respecto de la
situacion actual. Este analisis se llevo a cabo
para las cuencas de los principales cauces del
area de estudio: rio Matasnillo, rio Juan Diazy rio
Chilibre (Cuadro 4).
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m Calados para el evento de 100 afos de periodo de retorno
en el area de estudio

Rio Matasnillo Rio Juan Diaz Rio Chilibre

Superficie (o 1ET. [ Superficie Calado Superficie (o-1ET. [)
inundable (%) (m) inundable (%) (m) inundable (%) (m)
2 40.30 0.28 43.99 0.33 36.29 0.45
5 40.30 0.31 48.44 0.39 36.47 0.45
10 42.80 0.34 40.88 0.39 26.09 0.46
20 45.26 0.36 37.10 0.41 27.04 0.52
50 46.13 0.40 35.05 0.44 28.60 0.61
100 49.38 0.44 33.87 0.48 29.81 0.68
500 56.22 0.54 34.85 0.59 34.81 0.91
Promedio 45.77 0.38 39.17 0.43 31.30 0.58

Fuente: elaboracion propia, 2023

Como se puede observar, la combinacion ciudad basada en la informacién disponible.
del aumento del régimen extremo de Sin embargo, cabe mencionar que existen

Fuente: elaboracion propia, 2023

Calado T100 (m)

01-0.3
03-0.5
® o05-10
® 10-20
® 20

precipitaciones y la impermeabilizacion de las
cuencas debido al incremento de superficie
urbana, en el horizonte 2050, resulta en un
incremento significativo de la amenaza de
inundacién en el area de estudio. La superficie
inundable incrementa de media entre un 30-
45% y los calados incrementan de media 30-60
cm.

La caracterizacion obtenida de la amenaza de
inundacién en este apartado es la respuesta
hidraulica de la situacidén actual a escala de

puntos criticos y activos de la red de transporte
publico, identificados por MiBus, afectados
por problemas de drenaje a escala local y
desbordamientos debidos a obstrucciones en el
sistema por acumulacion por residuos y restos
vegetales, que no se reflejan en el modelado,
y que se incorporaran al analisis de riesgos
posterior. Adicionalmente, es importante
destacar que, para analisis a escala local, donde
los tiempos de concentracidn son inferiores a 1
hora, las curvas IDF deben ser ajustadas para no
sobredimensionar las obras de drenaje local.
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Evaluacion de la

amenaza por ola de calor

Las olas de calor pueden definirse como
periodos de temperatura anormalmente alta
gue se mantienen varios dias y afectan a una
parte importante de la geografia. Existen
diversos criterios que definen este tipo de
eventos en funcion de las variables analizadas
(temperaturas maxima, media y minima;
humedad, etc.), del umbral de temperatura
establecido (valor fijo o estadistico) y de la
duracion minima del evento (dias consecutivos
por encima del umbral).

En este estudio se ha optado por evaluar la
amenaza por ola de calor a través del calculo del

Heat Index (HIl), gue combina la temperatura
del aire y la humedad relativa para determinar
una sensacion térmica (WMOQO, 2015), ya que se
trata de un indicador muy efectivo cuando la
temperatura es superior a 26°Cy la humedad es
de al menos el 40%, como es el caso de Ciudad
de Panama.Con base en esteindicador se puede
establecer una clasificacion de la peligrosidad
en lo relativo a la salud humana, y asociar los
efectos que el exceso de calor produce en el
cuerpo para distintos rangos del Heat Index o
sensacion térmica (Cuadro 5).

m Nivel de peligrosidad y efectos en el cuerpo para los diferentes
rangos del Heat Index (HI) (NWS, 2024).

Peligrosidad Heat Index (°C)

Efecto en el cuerpo humano

Precaucién 27 - 32°C Fatiga posible con exposicién prolongada y/o actividad fisica
Precaucién 32 -39.5°C Golpe de calor, calambres por calor o agotamiento por calor posible con
extrema exposicién prolongada y/o actividad fisica

Fuente: NWS, 2024

Dada la escasez de datos instrumentales de
temperatura y humedad, tanto espacial como
temporalmente, en el drea de estudio, para
la obtencién de series temporales de estas
variables que sirvan para la evaluacion de la
amenaza por ola de calor, se han analizado
los modelos globales denominados GCM. Para
corregirlossesgosde las proyeccionesclimaticas
de los GCM, se utilizé como referencia los datos
de la estacion Balboa FAA, localizada en el area
urbana de Ciudad de Panama.
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Del mismo modo que para la precipitacion, en
linea de la Cuarta Comunicacion de Cambio
Climatico del Ministerio de Ambiente de
Panama3d, se seleccionan para el analisis los
modelos MPI-ESM-1-2-HR y  MPI-ESM-1-2-
LR, para la situacién actual y los escenarios
SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en el horizonte
temporal 2050 (2040- 2060). En el Cuadro 6 se
recogen las variables climaticas obtenidas para
la evaluacién de la amenaza por olas de calor
en Ciudad de Panama, para los escenarios
climaticos analizados.

Temperaturas y humedad medias asociadas a cada

escenario climatico analizado.

Escenario Tmax (°C) Tmin (°C) Humedad relativa (%)
Situacién actual 317 23.9 87.6
SSP1-2.6 horizonte 2050 32.9 26.1 87.8
SSP2-4.5 horizonte 2050 HE2 251 87.7
SSP5-8.5 horizonte 2050 33.6 25.3 87.6

Fuente: elaboracién propia, 2023.

Con base en estas series de temperatura y
humedad se calcula, para cada escenario
climatico planteado, la sensacién térmica (o
Heat Index) media diaria, y se determina el
numero medio de dias al ano que el indicador
se encuentra en cada rango de peligrosidad
(Figura 10).
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Porcentaje de dias al afio en el que la sensacién térmica se

m encuentra en cada uno de los niveles de peligrosidad para los
escenarios climaticos analizados

Situacién actual 1%
Escenario SSP1-2.6 2% 61%
Escenario SSP2-4.5 |5%
Escenario SSP5-8.5 2% 65%
Sin peligro Precaucién Precaucién extrema

446% 55%

Dias al afio (%)

. Peligro

. Peligro extremo

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Como se puede observar, en situaciéon actual, la
combinacion detemperaturay humedadsitUdaa
Ciudad de Panama en los rangos de precaucion
la mayoria de los dias del ano (95%), con eventos
puntuales que implican peligro (4%).

En el horizonte 2050, se produce un claro
cambio de este estado, encontrandose la ciudad
mas de la mitad de los dias al afno en situacion
de precaucion extrema (60-70%), y en peligro
practicamente el resto del tiempo (26-36%). Este
patréon de cambio en la sensacion térmica es
similar para los tres SSP analizados, siendo mas
marcado en el SSP1-2.6.

Evaluacion de riesgo por olas
de calor: Proximos pasos

Para completar la estimacion del riesgo por
olas de calor, se deben considerar la exposiciéon
y la vulnerabilidad de los elementos expuestos.
En este caso, debido a la naturaleza de la
amenaza considerada, la totalidad del sistema
de transporte MiBus dentro del area de
estudio se encuentra expuesta a los efectos
de las olas de calor. La vulnerabilidad es mas
compleja de evaluar, al considerar que algunos
de los componentes del sistema (autobuses
y estaciones) son mas susceptibles que la
infraestructura urbana a los efectos el calor y
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tienen mayor impacto en la operacién en caso
defalla. Por ejemplo,con mayorestemperaturas,
los autobuses requieren mayor capacidad en su
sistema de aire acondicionado, lo que reduce
la autonomia de las baterias e implica mayor
frecuencia de recarga y menor vida Util. Este
analisis requiere de un detalle de informacién
no disponible en el momento del estudio, por lo
gue este documento no incluye la evaluacion de
riesgo por olas de calor, pero si da una primera
aproximacion a la identificacion de la amenaza
en la ciudad.
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La evaluacion de la exposicion frente a la amenaza de inundacién y de ola de calor
engloba la identificaciéon y caracterizacion de los elementos expuestos. Para ello,
se elabora un inventario de activos expuestos (almacenados en una Geodatabase,
en formato digital) donde se recopilan todos los activos fisicos (los elementos que
constituyen la red de transporte MiBus, es decir, paradas y centros de operacion
y ejecucion, también llamados patios) y los activos sociales (usuarios de la red de

transporte).

0 Exposicion fisica

O

Q=0

O

Como se menciond en la Seccidon 33, el sistema
de transporte urbano de MiBus cuenta con
1,470 paradas, 142 rutas, 6 centros de operacion
Yy ejecucion (patios) y 1,436 autobuses. El analisis
de la exposicion fisica proporciona informacién
del nimero de paradas y el drea total de los
patios que se superpondra con la amenaza. Asi,
se obtiene el area expuesta, medida como el
areatotal propensaalaamenaza,ylosindicesde
exposicion (proporcidn del drea expuesta frente
al area total). En la Figura 11 se puede apreciar
la red de transporte MiBus en el contexto del
area de estudio sobre la topografia real del

lugar, conformada por las rutas (en rojo), las
paradas (en negro)y los centros de operaciény
ejecucion o patios (cuadrados amarillos).

Los centros de operaciéon y ejecucién, o patios,
son espacios delimitados que cuentan con
edificios y un area para el estacionamiento
de las unidades vehiculares de transporte
(buses), 'y estan acondicionados con
modernas instalaciones para la operacion y el
mantenimiento integral de los vehiculos. Los 6
patios de MiBus se encuentran dentro del area
de estudio (Figura 12).

Riesgo de Desastres y Cambio Climatico en el Sistema de Transporte Urbano de Ciudad de Panama ‘ 53

m Red de transporte publico MiBus. Fuente: elaboracién propia
a partir de informacion proporcionada por MiBus, 2023

Fuente: elaboracion propia, 2023

* Paradas
[ Area de estudio
[] Red de transporte
— Area de estudio
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m Localizacion de los patios (centros de operacion y ejecucion)
del sistema de transportes de MiBus

Patio La
Cabina

@)

Patio Ojo
de Agua

O

Patio Corundu

Patio
Chorrillo

©)

Fuente: elaboracion propia, 2023

Patio
Nueva
Doiia

Patio Los
Pueblos

Q Patios

— Red de transporte
[ Area de estudio

Resultados de la exposicion fisica por inundacion

Se presenta un resumen de los resultados
de la exposicién fisica para cada escenario
considerado para los periodos de retornode 5y
100 afnos, que representan eventos de alta y baja
probabilidad de ocurrencia respectivamente.
Los elementos considerados estan expuestos
cuando el calado medio es superior a 0.5 m. Hay

que hacer notar que algunas de las paradas
que en el modelo no resultan afectadas, si
gue presentan inundacién segun el registro
histérico aportado por MiBus, por lo que se han
tomado en cuenta a efectos de la contabilidad
de paradas afectadas (Cuadro 7).
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m Elementos afectados por inundacion, en valores absolutos y en
porcentaje sobre el total segin periodo de retorno de 5 y 100 afios

Elemento N° total Elementos % respecto Elementos % respecto
afectados T5 del total afectados T100 del total

Situacion actual

Paradas 1,470 8 0.5 34 2.3

Patios 6 2 33.3 2 16.7

Total 1,476 10 0.7 36 2.4

Escenario con Cambio Climatico (SSP2-4.5 a 2050)

Paradas 1,470 29 2 91 6.2

Patios 6 1 16.6 3 50

Total 1,476 30 2 94 6.4

Fuente: elaboracién propia, 2023.

En la situacién actual, para el periodo de
retorno de 5 anos (evento de alta probabilidad),
las cifras nos muestran la baja exposicién que
tienen las paradas, con 8 afectadas de las 1,470
consideradas, lo que representa el 0.5% del total.
En el casode los patios, se encuentran afectados
2 de los 6 existentes, lo que representa el 33,3%.
La afectacién por inundacion del total de los
elementos expuestos es del 0.7%.

Para el periodo de retorno de 100 afos (evento
de baja probabilidad) las paradas afectadas
aumentan, como cabe esperar al tratarse de
un periodo de retorno mayor, siendo 34, lo que
supone un 2.3% del total. Sin embargo, en lo que
respecta a los patios, se observa que dos son

afectados en términos de altura y area inundada.
La afectacion por inundacién del total de los
elementos expuestos es del 2.4%.

En el escenario con cambio climatico, las
afectaciones para las paradas sufren aumentos
para ambos periodos de retorno, estando
afectadas 29 unidades, lo que supone el 2% del
total para el periodo de retorno de 5 afos (evento
de alta probabilidad), y 91, un 6.2% del total, para
el periodo de retorno de 100 afos (evento de
baja probabilidad) (Figura 13). La afectacién por
inundacioén del total de los elementos expuestos
para este escenario es del 2% y del 6.4% segun se
trate del periodo de retorno de 5 afnos o de 100.
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Elementos de la red de transporte publico donde se pueden

m observar los patios, las paradas (en verde) y las paradas . .. .
afectadas (en rojo) en el escenario con cambio climatico Elementos afectados por inundacion, en valores absolutos y en porcentaje

para T100 sobre el total segun periodo de retorno de 5 y 100 afios

Nombre Calado Area % respecto Calado Area % respecto
medio afectada del total medio afectada del total

T5 (m) T5 (m2) T100 T100
(m) (m2)

Situacion actual

La Cabima 32,444.86 0.54 1,056 3.3 0.63 2,092 6.4
El Chorrillo 16,447.39 0.13 784 4.8 0.14 1,344 8.2
Curundu 47,004.29 0.37 1,832 3.9 0.13 27,068 57.6
Nueva DofAa 4,4546 0.35 3,264 7.3 0.34 3,624 8.1
Los Pueblos 30,639.74 0.38 21,376 69.8 0.41 23,044 75.2
Ojo de Agua 44,177.50 0.55 3,304 7.5 0.42 9,412 21.3
Escenario con Cambio Climatico

La Cabima 32,444.86 0.63 1,796 55 0.55 3,576 1.0
El Chorrillo 16,447.39 013 1,052 6.4 0.15 1,864 n3
Curundu 47,004.29 0.13 25,064 533 017 46,304 98.5
Nueva DofAa 4,4546 0.35 3,308 7.4 0.35 3,692 8.3
Los Pueblos 30,639.74 0.39 22,820 74.5 0.98 28,232 92.1
Ojo de Agua 44.177.50 0.41 9,844 22.3 0.48 19,256 43.6

Fuente: elaboracion propia, 2023

@® Paradas

@ Paradas afectadas

[] Patios Se recalca que los calados presentados v, los distintos patios ofrece informacién sobre los
@ Ppatios afectados en consecuencia, la presumible afectacion eventos de inundacion de periodo de retorno

— Red de transporte de los elementos del sistema de transporte, bajo dado que son perceptibles desde hace tan

[] Area de estudio

Fuente: elaboracién propia, 2023.

son resultado de la aplicacién de un modelo
hidrolégico sobre una topografia digital; el
detalle de esta, asi como el ajuste de las curvas
IDF para periodos de retorno inferiores a 1
hora y la inclusién de elementos de drenaje y
saneamiento, marcan la diferencia y posibilitan
resultados mas precisos. Seria adecuado
detectar y seleccionar zonas que pudieran ser
objeto de un estudio de detalle para conocer
con mayor precision lo que sucede con la
inundacion en ellas. Los comentarios realizados
por MiBus sobre cémo afecta la inundacion a

solo unos anos.

Segun los comentarios de MiBus al patio La
Cabima nose le conocen eventos de inundacion.
Segun los datos del modelo, los calados de cierta
importancia, es decir a partirde 0.5m, se dan en
la pequena quebrada que limita con el patio en
su lado norte, pero no supone afectacion alguna
para el funcionamiento del patio (Figura 14). En
cambio, el patio Ojo de Agua si presenta cierta
inundacién segun lo observado y comunicado
por MiBus. Este se encuentra localizado sobre



un antiguo cauce que fue desviado, y las lluvias
muy fuertes sobrepasan el nivel de rodadura en
el nuevo cauce, que se encuentra limitando por
el norte al patio, aungque no son inundaciones
de grandes calados (Figura 15). Por su parte, el
patio Los Pueblos también sufre inundaciones
y el MOP tiene constancia de ello (Figura 16).
De hecho, se realizan dragados en los drenajes
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en las calles circundantes con el objetivo
de evitar las inundaciones. Este caso forma
parte del problema de drenaje de la zona de
Juan Diaz. Para reducir las pérdidas y danos,
MiBus ha decidido no renovar el contrato de
arrendamiento en este lote, y proximamente
sera relocalizado en un area mas cercana al
aeropuerto.

Figura 14 Patio La Cabima con indicacion de los calados para los periodos
de retorno de 5 y 100 afios para la situacion actual

Patio La Cabina

Cal_T5_ac Cal_T100_ac

Value Value

. High: 8,35 - High: 10,1964
— Low: 0,1 — Low: 0,1

Fuente: elaboracion propia, 2023.

%

Patio Ojo de agua

Cal_T5_ac Cal_T100_ac

Value Value

. High: 8,35 - High: 10,1964
— Low: 0,1 — Low: 0,1

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Patio Ojo de Agua con indicacion de los calados para los
periodos de retorno de 5 y 100 aiios para la situacion actual
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m Patio Los Pueblos con indicacién de los calados para los
periodos de retorno de 5 y 100 aifios para la situacién actual

Q Exposicion Social
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La exposicidon social se refiere inicialmente a la
cantidad de personas expuestas a una amenaza
en particular. Se considera la exposicién social
ya que este estudio de riesgo se centra en las

La Figura 17 muestra el total de los usuarios
medios por dia expuestos segun periodo de
retorno de la inundacién, y su porcentaje
respecto del total de usuarios diario para los

consecuencias a la poblacién ocasionadas escenarios estudiados.
por la afectacion de las inundaciones a la red

de transporte, y en este caso en particular, la

afectacion a usuarios/viajeros.

m Poblacion expuesta para los distintos periodos de retorno

311 (0.23%)

1116 (0.84%)
1127 (0.85%)
Patio Los Pueblos Situacién actual 1164 (0.88%)
1714 (1.29%)
4082 (3.08%)
4470 (3.38%)
1626 (1.23%)
1982 (1.50%)
2881 (2.18%)
Cal_T5_ac Cal_T100_ac Escenario con 3787 (2.86%)
- High: 8,35 s High: 10,1964 CEIEDEINELE 6579 (4.97%)
. - 7811 (5.90%)
~ Low:0]1 ~ Low: 0,1 9829 (7.43%)
Fuente: elaboracion propia, 2023. (0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

@12 @15 ® TI1I0 T20 750 @ T100 @ T500

Fuente: elaboracién propia, 2023.



Como se puede observar, para la situacién actual
la exposicidon a los usuarios es menor al 1% en
periodos de retorno frecuentes (bajo periodo de
retorno), mientras que, para periodos de retorno
de baja probabilidad, comienzan a ser algo mas
importantes. La estimacion de potenciales
afectados no considera los impactos indirectos
de la interrupcién del funcionamiento normal
del sistema de transporte, que, en una ciudad de
las dimensiones de Ciudad de Panama, supone
un trastorno importante para el metabolismo
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de la ciudad y el desarrollo de las actividades de
sus habitantes.

Paraelescenarioconcambioclimatico,enelcual
se prevé un incremento de las precipitaciones,
las cifras de usuarios afectados aumentan
con respecto a la situacién actual para todos
los periodos de retorno y solo suponen cifras
mayores al 5% en periodos de retorno de muy
baja probabilidad.
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° Evaluacion del riesgo por inundacion —C

En este capitulo se cuantifican los riesgos
de inundacién en Ciudad de Panama, para
la situacién actual y el escenario de cambio
climatico SSP2-4.5 a 2050, y para los periodos
de retorno de 5 anos, el de mayor probabilidad,
y el de 100 afos, el de menor probabilidad, pero
mayor intensidad. Los impactos se centraran
en la capacidad afectada, estimando la merma
de capacidad que un evento genera en el

sistema. Se emplean para ello un conjunto de
curvas de dafo, que relacionan los calados de
agua con la pérdida de servicio que conllevan.
Se consideran tres categorias de evento de
inundacién, definidas por el calado maximo
alcanzado durante la tormenta (Cuadro 9) y que
afecta tanto la circulacién en las vias como la
seguridad de las estaciones.

Categorias de amenaza segun calado medio

Evento leve

menos de 1 m de calado medio en la zona, en el instante pésimo.

Evento moderado

entre 1y 1.5 m de calado medio en la zona, en el instante pésimo.

_ mas de 1.5 de calado medio en la zona, en el instante pésimo

Fuente: elaboracion propia, 2023

Adicionalmente, los sistemas de transporte
requieren interrumpir su operacion incluso
antes de que se produzca una falla de la
infraestructura, porgque los autobuses no
pueden circular ya que el agua puede ingresar
por el escape y llegar a la entrada de aire,
afectando la potencia del motor. Otro aspecto
gue limita la operacién de los autobuses es
cuando la lamina de agua supera el nivel inferior
de la puerta de acceso, lo que puede dificultar
el mecanismo de activaciéon de la puerta e
impedir su apertura, y el ascenso y descenso
de pasajeros. A mayores alturas de inundacion,

incluso el vehiculo puede flotar y ser peligroso
para los usuarios y operarios. En el caso de
los buses de servicio publico, en la Figura 18,
se muestra la altura desde la superficie de
pavimento hasta el primer y segundo escalén
de ingreso a un bus eléctrico, a esta Ultima
gueda el nivel del piso del bus, donde estan los
pasajeros. La altura del piso del bus varia de 34
cm a 44 cm, dependiendo del fabricante; por
lo anterior, se considera que la operacién de
un bus se debe suspender cuando la [amina de
agua supera los 50 cm.
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Figura 18 Altura del piso al nivel del piso de un bus eléctrico

D«»I—<—
O! /
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:
.
v

Altura del piso a primer peldafio del vehiculo - suspensién en posicién normal

Nota: En la figura b), la dimensién C puede ser diferente solo para plataforma elevadora.

|<—>—><—w—><—w—>

BYD B93S01 50 pax

Dimensién (en mm) (made in China)

BYD B93S01 50 pax
(made in Colombia -

Volkswagen
Volkbus 11.180D

BYD B93S01 50 pax
(made in Colombia

para sillas de ruedas)

Supérpolo) Busscar) (Diesel EURO VI)
A - puerta delantera 397 345 340 376
A - trasera (con elevador
419 355 415 435

Fuente: Datos de la Rolita, Bogotd, 2023

La identificaciobn de elementos expuestos,
asociados a la infraestructura urbana, se realizd
definiendo un area de potencial inundacién
a partir de un modelo digital del terreno, que
incluye las estaciones como puntos sobre las

Impacto de las
inundaciones en la
situacion actual

En general, en las paradas afectadas por la
inundacién de T5 anos de periodo de retorno,
considerada como representativa de los eventos
ordinarios, los calados no superan el metro de
altura, existiendo Unicamente una parada con
inundacién de calado superior a1 metro (Figura
19). Se estima que unos 1,116 usuarios medios por
dia serian afectados por inundaciones mayores
a 0.5m de calado para el periodo de retorno T5
(Cuadro 10).

vias donde estan ubicadas. Es asi como como
la identificacion de las paradas con potencial de
inundacién permite determinar los tramos de
via afectados.
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m Usuarios medios diarios afectados por parada segun su calado Cuadro 10 U::l::::\ossitr‘l;‘::i?rs\ :::at:aelgun calado y periodo de retorno
para la inundacion de T5 afios en situacién actual P

Periodo
de retorno

Calado (m)

T2 1,434 3 47 47
T5 1,580 1116 47 47
T10 2,034 1127 49 49
T20 2,180 1164 49 49
T50 5,141 1714 939 81
T100 6,203 4,082 1130 81
T500 7,478 4,470 2,941 85

Fuente: elaboracién propia, 2023

En la situacion actual, un total de ocho (8) Materiales Rodriguez-R, Multiplaza-I, Torres Via
paradas gquedan afectadas por inundaciones Espafna-R, Torres Via Espafa-I, Via Brasil, y Zona
frecuentes: Chilibrillo-R, Clayton-R Control, Paga Metro Cerro Viento-I (Figura 20).

Usuarios medios /

Calado (m) dia por parada
@ os- O <25
. O 25-50
1-1,5
O 50-150
@ -
O 150 - 300

|:| Area de estudio

= Red de transporte Q >300

Fuente: elaboracion propia, 2023
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Fuente: elaboracion propia, 2023.

m Usuarios medios por dia y parada segun la profundidad media de
la inundacién para T5 afios por parada para la situacion actual.

Clayton-R-Control
Rodriguez-R
Multiplaza-I
ZP Metro Cerro

VL Viento-I-Puerta 2

Usuarios medios por dia
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Para la inundacion de T100 afos, la cantidad usuarios medios por dia afectados por calados mayores
a 0.5m asciende a 4,082 (Cuadro 10).

m Usuarios medios diarios afectados por parada segun su calado
para la inundacion de T100 afios en situacién actual

Usuarios medios /
Calado (m) dia por parada

‘ 05-1
‘ 1-15
50 -150

O
o
‘ e O 150 - 300

<25
25-50

|:| Area de estudio

= Red de transporte >300

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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J Calle Arnulfo Arigs

Calle A Las Begonias

Fuente: elaboracion propia, 2023

Calle La Cordillera

m Usuarios medios por dia y parada segun la profundidad media de
la inundacién para T100 afos por parada para la situacién actual

Via Brasil

Multiplaza-I

Clayton-R-Control

Salida Los Andes

Usuarios medios por dia
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Impacto de las inundaciones para el escenario
de cambio climatico SSP2-4.5 a 2050

La situacién para la inundacién T5 anos en el
escenario con cambio climatico presenta mayor
NnUmero de paradas afectadas que su homologo
ensituacién actual,y algunas de las paradas que
se inundan con mayores calados tienen mayor
numerode usuarios.Concretamente, las paradas

cercanas al centro comercial Multiplaza, en
Punta Pacifica, presentan calados importantes
y un ndmero de usuarios elevado (Figura 23). El
numero de usuarios medios por dia afectados
en este escenario es de 1,982 (Cuadro 11).

m Usuarios medios diarios afectados por parada segun su calado
para la inundacion de T5 afos en el escenario SSP2-4.5.

Fuente: elaboracién propia, 2023

Usuarios medios /

Calado (m) dia por parada
‘ 05-1 O <25
O 25-50

‘ 115 O 50-150
‘ o Q 150 - 300

Area de estudio
= Red de transporte O >300
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m Usuarios medios dia segun calado y periodo m Usuarios medios por dia y parada segun la profundidad media de
de retorno para el escenario SSP2-4.5. la inundacién para T5 afos por parada para el escenario SSP2-4.5

Periodo Calado (m)
de retorno

(anos)

T2 3,029 1,626 81 72
T5 4,684 1,982 1,042 79
T10 5,120 2,881 1,203 79
T20 5,888 3,787 1,291 150
T50 9,293 6,579 1,786 1,150
T100 10,180 7,811 3,786 1,197
T500 11,603 9,829 5,167 3,376

Fuente: elaboracion propia, 2023
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El nUmero de paradas afectadas por calados en el mismo periodo de retorno. En la Figura o

K L N . o QO Torres Via Espana-I

mayores a 0.5 m por la inundacién de 5 afios de 24 Unicamente se representan aquellas que o
. . . -]
periodo de retorno para el escenario de cambio guedan afectadas por calados mayores a 1 £
climatico asciende a 29, con un aumento de metro. 't
o

il

o

G/— Plaza Agora

mas de 250% respecto a la situacion actual

O/ Calle Arnulfo Arias
Materiales

Multiplaza-l/o

Chilibrillo-R

10 100

Usuarios medios por dia

Fuente: elaboracion propia, 2023
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La situaciéon en Ciudad de Panama para la
inundacion de TIO0 afnos en el escenario
con cambio climatico (SSP2-4.5) presenta
el panorama mas complicado de entre los
analizados, como se esperaria de un evento de
inundacién de caracteristicas mas extremas. El
numero de usuarios afectados se incrementa a

un total de 7,811 en eventos con calados mayores
a 0.5m (Cuadro 11), doblando la cantidad de
usuarios afectados para el mismo periodo de
retorno en la situaciéon actual. Se observa en
este escenario la aparicion de una cantidad
considerable de paradas con calados mayores
a 1.5m.(Figura 25).

m Usuarios medios diarios afectados por parada segun su calado
para la inundacion de T100 afios en el escenario SSP2-4.5

Fuente: elaboracién propia, 2023

Usuarios medios /

Calado (m) dia por parada
‘ 05-1 O <25

O 25-50
‘ 1-1,5

Q 50-150
@ s

Q 150 - 300

[] Areadeestudio
= Red de transporte Q >300
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mismo periodo de retorno. De estas, quince (15)
son afectadas con una profundidad media de
inundacién mayor a 1.5m (Figura 26).

En este escenario, 91 paradas quedan afectadas,
lo que representa un incremento del 167% de
las afectaciones en la situacidon actual para el

m Usuarios medios por dia y parada segun la profundidad media de la
inundacién para T100 aiios por parada para el escenario SSP2-4.5
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Fuente: elaboracién propia, 2023

De las paradas estudiadas, Multiplaza-| es la que presenta la mayor cantidad de usuarios por dia, y
es afectada en todos los periodos de retorno, tanto en la situacién actual como en el escenario de
cambio climatico SSP2-4.5.
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SELECCION
DE AREAS

PRIORITARIAS DE
INTERVENCION




Uno de los objetivos del estudio es detectar
aguellas zonas donde se requieren proyectos
de adaptaciéon al clima, actual o futuro, como
condicién necesaria paragarantizarlaintegridad
y durabilidad de los nuevos proyectos de
electrificacion de la flota de autobuses. Se han
obtenido las areas prioritarias de intervencion
mediante un analisis que combina factores de
amenaza/riesgo con los siguientes criterios:

@ Paradas que se encuentran en lineas
que pertenecen a los patios que seran
electrificados de forma  prioritaria
(Chorrillo 'y Curundu). Estas paradas
deberian adaptarse al cambio climatico
antes que otras, segun criterio expresado
por los organismos financiadores.

@ Paradas que se encuentran involucradas
en proyectos planificados o ya licitados
por el MOP, pero que aun no han sido
ejecutados. La existencia de estos
proyectos crea una clara oportunidad
de introducir mejoras y complementos
a las obras inicialmente previstas,
con criterios de adaptacién al cambio
climatico. Estas pueden ser sistemas de
drenaje y reduccién de inundaciones, o
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bien actuaciones en superficie que mejoren las
condiciones locales de sombra y humedad.

El nivel de prioridad asignado a cada parada
se ha establecido a partir de los siguientes
criterios empiricos, que combinan factores de
peligrosidad en la situacién actual y con cambio
climatico:

o Prioridad alta: inundaciones frecuentes
(5 anos de periodo de retorno) con clima
actual, con calados superiores a 0.5 m.

o Prioridad media: inundaciones frecuentes
(5 aflos de periodo de retorno) con clima
futuro, con calados superiores a 0.5 m.

o Prioridad baja: inundaciones con calados
superiores a 0.5 m para 100 anos de periodo
de retorno con clima actual y/o para 100
afos de periodo de retorno, con clima
futuro.

De este modo, se ha obtenido la siguiente
seleccion de paradas dividida en cuatro grupos
(segun si pertenecen o no a los patios Chorrillo
y Curundu y si tienen o no proyecto MOP) con
su respectivo nivel de prioridad (Cuadros 13-15).
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Paradas con riesgo potencial de inundacion pertenecientes a las
lineas de los patios Chorrillo y Curundi no incluidas en proyectos

MOPChorrillo y Curundu no incluidas en proyectos MOP

ID Cédigo Parada Prioridad
1 10975-1 Calle 89 C Este-R Baja
2 EINCC3A Edificio Inteligente Baja
3 COESTI1A Entrada Costa del Este-I| Baja
4 COEST2A Entrada Costa del Este-R Baja
5 ERMVH3A Esc. Ricardo Miro Baja
6 GSICC3A Grupo Silaba Media
7 HCOCSIA Happy Copy CE-I Baja
8 KIEOC3A Kiener-I Media
9 MEDOTI1A MEDUCA-I| Media
10 MOPCEIA MOP-I Baja
1 C1105-1 MOP-R Baja
12 M0992-1 Parque Metropolitano Media
13 ALBRO4A Puente Albrook-Control Baja
14 SAMCSIA Sta Maria-I Media
15 TECCE2A Tecnasa-R Baja
16 UDECL3A UDELAS-I Baja
17 C1069-1 UDELAS-R Baja
18 C035016 Zona Paga 5 de Mayo - Puerta 16 Media

Fuente: elaboracion propia, 2023

Paradas con riesgo potencial de inundacion pertenecientes a las
lineas de los patios Chorrillo y Curundu incluidas en proyectos MOP

ID Cédigo Parada Prioridad
1 C1324-1 ANA Baja

2 ASEVE4A ASEP-Control Baja

3 YMCBL3A Calle Arnulfo Arias Media
4 CARVE2A Carrasquilla-R Baja

5 JCOANIA Junta Comunal de Ancon-I Baja

6 C1025-1 Metro Albrook Baja

7 MULTIA Multiplaza-I Alta

8 PNACE1A Policia Nacional-I Baja

9 VIAVB3A Via Brasil Alta

Fuente: elaboracion propia, 2023
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m Paradas con riesgo potencial de inundacién pertenecientes a las ID cédigo Parada Prioridad
lineas de los patios Chorrillo y Curundi incluidas en proyectos MOP 27 F141841 Policia Ciudad Radial-l Media
38 E1173-1 Policia Ciudad Radial-R Baja
59 EQ745-1 Rotonda Ciudad Radial Baja
40 SCOVR2A Salida Calle O-R Media
D cédigo Parada Prioridad 41 E1420-1 Salida Corredor Sur Baja
- 42 SALIDLA Salida Los Andes Media
1 ABICP2A Af_:ju? Bendita Intern:i-R Media 43 TV ER Top Aire Baja
2 BOTVR2A B'b"Otefa Omar Torrijos-R Baja 44 TMOTMIA Torremolino-I Baja
B P Buen Paisaje- | Baja 45 TROTK2A Tropigas-R Baja
4 100VL3A el BvessE Baja 46 C035001 Zona Paga 5 de Mayo - Puerta 01 Media
5 C23VR3A ez 2 . Baja 47 ZPALPTI ZP Metro Cerro Viento-I - Puerta 1 Media
© E2526-] cEllen ZElsgone Ed)d 48 ZPALP12 ZP Metro Cerro Viento-| - Puerta 2 Media
7 C10SL1A Calle C10-| . Baja 49 ZPALP21 ZP Metro Cerro Viento-R - Puerta 1 Media
8 =22t Calle de las Margaritas Baja 50 ZPALP22 ZP Metro Cerro Viento-R - Puerta 2 Media
9 E2324-1 celliz ezl Geelo Baja 51 ZPALP23 ZP Metro Cerro Viento-R - Puerta 3 Media
10 E0997-1 Calle La Cordillera Baja = :
- CVITMIA Cerro Viento-l Baja Fuente: elaboracion propia, 2023
12 CHBTKIA Chilibrillo-I Baja
3 CLANTIA Clayton-I-Control Media Paradas con riesgo potencial de inundacion no pertenecientes
14 CLANT2A Clayton-R-Control Alta a las lineas de los patios Chorrillo y Curundu incluidas en
15 CPRADIA Colonias del Prado-I Baja proyectos MOP
16 CPRAD2A Colonias del Prado-R Baja
17 ET194-1 Diego de Almagro Baja . —
18 SUCCP2A El Sucre-R Baja ID Cédigo Parada Prioridad
19 E1175-1 Entrada Corredor Sur Baja 1 OCTVE2A 12 de Octubre-R Media
20 GACHAIA Garita Chanis-I-Control Media 2 ET1180-1 Bomberos de Juan Diaz-| Baja
21 GAMETIA Garita Metropark A Baja 3 CAETO2A Calle Aeropuerto-R Media
22 GAMET2A Garita Metropark B Baja 4 E1522-1 El Milagro-I Baja
23 N2360-1 Interna Villa Zaita-I Baja S ELEVE2A Parque Lefevre 75 Baja
24 LLBCSIA Llano Bonito-I-Control Media 6 PCAVEIA Plaza Carolina-| Baja
25 LLBCS2A Llano Bonito-R-Control Media 7 PCAVE2A Plaza Carolina-R Baja
26 CAODBIA Los Caobos-I Baja 8 TERCBIA Santa Teresa-| Baja
27 CAODB2A Los Caobos-R Media 9 TESVEIA Torres Via Espafia-| Alta
28 PUEBL2A Los Pueblos-I Baja 10 TESVE2A Torres Via Espafa-R Alta
29 PUEBL4A Los Pueblos-R Baja 11 VINTKIA Villa Nueva-| Baja
30 SAUDBIA Los Sauces-I Baja 12 OCTVE2A 12 de Octubre-R Media
3 MROVR2A Materiales Rodriguez-R Alta 13 EN80-1 Bomberos de Juan Diaz-I Baja
ky) E2322-1 Parque San Antonio Baja 14 CAETO2A Calle Aeropuerto-R Media
33 E2339-1 Parroquia de Villa Lucre Media 15 E1522-1 El Milagro-I Baja
34 E2305-1 PH Peninsula-R Media 16 ELEVE2A Parque Lefevre 75 Baja
35 AGOVL3A Plaza Agora Media 17 PCAVEIA Plaza Carolina-I Baja
36 E2270-1 Plaza La Condesa Baja 18 PCAVE2A Plaza Carolina-R Baja

Fuente: elaboracion propia, 2023
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En las siguientes figuras (27-29) se muestra la localizacién de las paradas afectadas diferenciadas

segun los cuatro grupos anteriores y Unicamente para la prioridad media y alta.

m Paradas afectadas por orden de prioridad

Fuente: elaboracion propia, 2023

Calado (m)

B Alta
] Media

Figura 28

Paradas de lineas de patios
Chorrillo y Curunda

E] Con proyecto MOP
[] sin proyecto MOP

Paradas de lineas de
otros patios

A Con proyecto MOP
/\ sin proyecto MOP

Fuente: elaboracion propia, 2023
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Paradas afectadas por orden de prioridad de la zona
este de la ciudad de Panama

Calado (m)

I Alta
] Media

Paradas de lineas de patios
Chorrillo y Curundu

[+] con proyecto MOP
[] sin proyecto MOP

Paradas de lineas de
otros patios

A Con proyecto MOP
/\ sin proyecto MOP
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m Paradas afectadas por orden de prioridad de la zona oeste

de la ciudad de Panama

Fuente: elaboracion propia, 2023

Calado (m)

B Alta
] Media

Paradas de lineas de patios
Chorrillo y Curunda

[+] con proyecto MOP
[] sin proyecto MOP

Paradas de lineas de
otros patios

A Con proyecto MOP
A\ sin proyecto MOP
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Este estudio hace una contribucién necesaria para el entendimiento del riesgo de
desastres y cambio climatico por inundacion y olas de calor en Ciudad de Panama3,
con un foco en el sistema de transporte publico. El estudio abarcé la evaluaciéon de
la amenaza por olas de calor y, para el caso de la inundacién, la amenaza y riesgo
obteniendo como resultado los mapas de las manchas deinundaciény profundidades
tanto para el escenario histérico como para el escenario con cambio climatico. Aunque
el alcance de este estudio se limita a la estimacion del riesgo y no incluye el disefo
de intervenciones especificas, los resultados aportan a entidades como el MOP, la
Alcaldia de Panama y MiBus en la identificacion, planificaciéon e implementaciéon de
medidas de adaptacion que hagan mas verde y resiliente la infraestructura urbana

y de transporte.

La metodologia de evaluacidon cuantitativa
de riesgos de desastres y cambio climatico
debe ser robusta y nos pone frente a retos en
cuanto a la escasez de datos instrumentales
(temperatura, humedad, etc.) y cuando usar
estimaciones a nivel regional o local de estos
para caracterizar la amenaza. Esta falta de
informacion lleva a que los modelos, como las
curvas IDF, requieran integrar supuestos. Sin
embargo, un estudio como este permite la
identificacion de estas deficiencias y brechas
de informacién; y por tanto, es una oportunidad
para mejorar los sistemas de informacién de los
paises, ciudades y localidades para recolectar

datos y asi tener resultados mas robustos en
futuras modelaciones.

La evaluacion e implementacion de las medidas
de reduccion del riesgo debe ser una labor
coordinadadadoquediferentesinstitucionesson
las encargadas de las intervenciones puntuales
en los componentes del sistema. El reto que
impone el cambio climatico trae oportunidades
para trabajar mancomunadamente por medio
de una coordinacidn interinstitucional e
intersectorial, en las que cada entidad aporte
para aumentar la resiliencia de la ciudad. En
esa misma linea, se recomienda complementar
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las medidas estructurales de reduccion de
riesgo con intervenciones en el marco social,
y actualizaciones en el marco institucional
y normativo, garantizando asi la atenuacion
del riesgo en la zona y la neutralizacién del
mecanismo que lo ha generado. Asimismo, se
recomienda actualizar la normativa y manuales
de disefio para integrar en los proyectos tanto el
cambio climatico, como habilitar la posibilidad
de implementar soluciones innovadoras.

El alcance de este reporte no incluye proponer
medidas especificas. No obstante, medidas
gue pueden implementarse en Ciudad de
Panama para mitigar el riesgo de inundacién y
de ola de calor, y que han sido implementadas
satisfactoriamente en otros lugares,
incluyen redimensionamiento de las obras
convencionales para tener en cuenta el cambio
climatico, zanjas filtrantes y cunetas verdes,
pavimentos porosos, areas de bioretencion y

techos verdes, jardines de lluvia y elementos
de almacenamiento de agua, mejoras en
arquitectura y urbanismo  bioclimaticos
incluyendo arborizacion.

Para préoximos estudios se sugiere considerar
escenarios de crecimiento urbano y de la
expansion del sistema de transporte publico, por
ello es necesario actualizar la informacién del
Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable
(PIMUS) para el AMCP; profundizar en las
caracteristicas de los elementos expuestos y los
factores de vulnerabilidad de cada mecanismo
de dano; revisar las curvas IDF para periodos
de retorno inferiores a 1 hora para evitar
sobredimensionamiento de los sistemas de
drenaje, ya que por la impermeabilizacion del
suelo urbano la mayoria de los drenajes cae por
debajo de este rango donde en las curvas IDF
tradicionales no tienen datos y son asintoticas.
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