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5. EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD Y RIESGOS EN LA SITUACIÓN ACTUAL

1 Introducción

Tal y como se analiza en el Capítulo 3,  la inundación de centro urbano y del entorno metropolitano de Panamá constituye uno de los riesgos naturales que afecta de forma más significativa al futuro desarrollo sostenible de la ciudad. A la vista de los resultados de peligrosidad, las mayores afectaciones al área urbana están ligadas a dos factores fundamentales:
1) Desbordamiento de los múltiples río menores que discurren por la mancha urbana hacia la costa

2) Efecto barrera de vías de comunicación y parcelas elevadas, que además presentan pasos de agua insuficientes.

Los numerosos ríos y arroyos existentes se han ido incorporando al tejido urbano sin que se hayan realizado en muchos casos las actuaciones hidráulicas necesarias, lo que origina desbordamientos en lugares muy diversos, repartidos a lo largo de toda el área de estudio. También existen numerosas zonas de afectación por escorrentías superficiales antes de su incorporación a los cauces principales, asociadas al drenaje de la zona urbana que dan lugar, con elevada frecuencia, a desbordamientos e inundaciones más locales, cuyas consecuencias económicas y de salubridad interfieren negativamente en la capacidad de desarrollo de algunos sectores. Estos sucesos vienen motivados por la escasa capacidad de la red de drenaje (y saneamiento) existente, insuficiente para evacuar las propias aguas pluviales de la ciudad cuando se dan lluvias de elevada frecuencia.

En este capítulo se presentan, por un lado, la vulnerabilidad en sus distintas vertientes (física, humana, social y económica) y por otro los riesgos económicos en edificaciones e infraestructuras críticas y los riesgos humanos asociados a los fenómenos de inundación en situación actual y tendencial, en el área metropolitana de Ciudad de Panamá. El análisis de la vulnerabilidad frente a inundaciones en la zona de estudio se subdivide en dos componentes, siguiendo el esquema expuesto en el capítulo 2: vulnerabilidad física urbana y humana, de acuerdo a los resultados de evaluación del riesgo o daños que puede generar la amenaza/s. Los riesgos, a su vez, se cuantificarán atendiendo a su doble dimensión económica y humana. Los análisis correspondientes al escenario tendencial incluyen el efecto potencial del cambio climático.
Complementariamente, y siguiendo el mismo esquema conceptual, también se analizan los riesgos por vientos extremos en la ciudad.
1 Vulnerabilidad física

La vulnerabilidad física de las construcciones puede ser definida como el grado de afección que puede generar la amenaza en los elementos expuestos, y se representa mediante una función que establece una relación entre alguno de los parámetros de intensidad de la amenaza y el daño potencial.

La determinación de las funciones de vulnerabilidad física se desarrolla a partir de la librería de funciones de vulnerabilidad incluidas en la herramienta de software ERN-Vulnerabilidad (www.capra.org) y HAZUS (https://www.fema.gov/hazus), adaptándolas al contexto del presente estudio según la caracterización física de la construcción analizada. La vulnerabilidad física de las construcciones se divide a su vez en dos categorías: edificaciones e infraestructuras críticas.

1 Funciones de daño para inundaciones en edificaciones

La asignación de funciones de daño por inundación viene definida para cada tipo constructivo, descritos en el capítulo 4 –Exposición- según la amenaza estudiada. A efectos de inundaciones, se consideran cuatro funciones de daño, dos para viviendas de un solo piso (planta baja) y otras dos para viviendas de dos o más pisos. No existen calados superiores a 6 m en áreas edificadas que justifiquen incluir funciones con más de dos tramos. Se han adoptado las siguientes funciones de daño dependientes del calado, tomadas de la base de datos de CAPRA:
	CLASIFICACIÓN
	FUNCIÓN CAPRA APLICADA
	FUNCIÓN DE DAÑO (H=profundidad)

	A
	M2 (2 pisos)
	SI H<2.8: DAÑO=0.5*(1-EXP(-0.155*H^3))

SI H>=2.8: DAÑO=0.5+0.5*(1-EXP(-0.155*(H-2.8)^3))

	B
	W2 (2 pisos)
	SI H<2.8: DAÑO=0.5*(1-EXP(-0.33*H^3))

SI H>=2.8: DAÑO=0.5+0.5*(1-EXP(-0.33*(H-2.8)^3))

	C
	W1 (1 piso)
	DAÑO=1-EXP(-0.33*H^3)

	D
	T1 (1 piso)
	DAÑO=1-EXP(-0.86*H^3)


Tabla 5.1. Funciones de daño en función de la calidad constructiva de las edificaciones.

A efectos de daños por inundación, las velocidades del agua pueden alcanzar magnitudes importantes, por lo que se ha incluido un criterio de colapso aplicado a la tipología D, asumiendo que el resto de tipologías no colapsa debido a su mayor calidad constructiva. Cuando la velocidad supere el valor dado por la función siguiente, se produce colapso, y el daño es del 100%:
V>MIN (2, 7.945*H-1.964)
En términos generales, la proporción de daños viene dada por la existencia de un o más niveles funcionales en las viviendas. En las viviendas más frágiles, se asume que el segundo piso es inexistente, o es la propia cubierta del inmueble, por lo que no tiene capacidad portante; en cambio, en las viviendas de fragilidad media o de mejor calidad, se considera que la existencia de pisos superiores permite poner a salvo una mayor proporción de los activos en riesgo. A continuación se muestran de forma gráfica las funciones de daño por inundaciones adoptadas en el caso de no sufrir colapso:
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Figura 5.1. Funciones de daño para calcular los riesgos de inundación
1 Funciones de daño para vientos extremos en edificaciones

La vulnerabilidad asociada a vientos extremos, en el rango de vientos que se manejan en Panamá, depende principalmente de la naturaleza de la cubierta de las edificaciones. Para realizar este estudio, y como suele ocurrir en la mayoría de los casos, no está disponible un censo de las tipologías de cubiertas presentes en la ciudad, por lo que esta información se ha tenido que extrapolar a partir de los datos de tipologías edificatorias en conjunto. Para ello, se han clasificado los edificios existentes según las categorías propuestas por CAPRA, y se ha asignado a cada categoría la tipología de cubierta dominante. Este procedimiento es válido para calcular los daños en situación actual, pero no serviría para los escenarios futuros (tendencial e inteligente), ya que las tipologías edificatorias proyectadas a futuro no se basan en rasgos estructurales, sino en variables socioeconómicas (estratos sociales). Dado que uno de los objetivos principales del estudio es comparar los riesgos actuales con los futuros, se ha aplicado una correspondencia entre las tipologías edificatorias (y de cubierta) basadas en CAPRA, y los cuatro niveles socioeconómicos con los que se ha proyectado la mancha urbana a futuro. La tabla 5.2 resume la correspondencia entre categorías y el valor de reposición medio adoptado. Los valores de reposición para los dos instantes de cálculo (actual y 2050) se corresponden con el 10% del valor unitario total de las viviendas.
	CAPRA
	DESCRIPCIÓN
	TIPO
	$2014/m2
	$2050/m2

	CS5
	Cubierta de concreto, fachada de mampostería, 5 pisos
	A
	355.06
	365.25

	CS4
	Cubierta de concreto, fachada de mampostería, 3-4 pisos
	A
	355.06
	365.25

	CS2
	Cubierta de concreto, fachada de mampostería, 2 pisos
	B
	297.62
	331.20

	LS2
	Cubierta ligera, fachada en mampostería, 2 pisos
	B
	297.62
	331.20

	LF2
	Cubierta ligera, fachada flexible, 2 pisos
	C
	105.11
	186.03

	LF1
	Cubierta ligera, fachada flexible, 1 piso
	D
	7.38
	42.64


Tabla 5.2. Equivalencia de las tipologías edificatorias con las funciones de daño por viento, y valores unitarios en riesgo para los dos horizontes considerados.
Las funciones de daño para cada tipología de cubierta se han obtenido de la base de datos CAPRA, y se presenta en la figura 5.2. CAPRA parametriza las funciones de daño por viento mediante distribuciones log-normales de tres parámetros (daño máximo, intensidad de daño medio y desviación típica del daño). En este caso, resultan los siguientes valores para las seis funciones consideradas, que se han representado en la Tabla 5.3.

	TIPO CAPRA
	TIPO
	Daño max.
	Intens. daño medio
	Desviación

	CS5
	A
	0.02
	210
	7

	CS4
	A
	0.03
	210
	7

	CS2
	B
	0.05
	210
	7

	LS2
	B
	0.20
	210
	7

	LF2
	C
	0.30
	90
	3

	LF1
	D
	0.60
	90
	3


Tabla 5.3. Parámetros de las funciones de daño por viento (tomado de CAPRA)

Nótese que las viviendas más humildes (tipo D) pueden sufrir un alto grado del destrucción (hasta el 60%) debido a un viento extremo, porque al disponer de una única planta, la pérdida del tejado deja al descubierto la totalidad de los bienes domésticos. Sin embargo, en las viviendas de varios pisos de tipo B y C, la pérdida de la cubierta, además de suceder con velocidades de viento más altas, no implica un daño superior al 20-30% del valor total, ya que se considera que los pisos inferiores siguen estando protegidos; este efecto es todavía más acusado en edificios altos de categoría A. En relación con estas funciones de daño, cabe hacer dos puntualizaciones: 

1) No incluyen los rascacielos de la ciudad, ya que el cálculo de los daños por viento en edificios singulares requiere un estudio pormenorizado que queda fuera del alcance de este trabajo. Se asume daño cero para los edificios singulares.

2) La validez de estas funciones está condicionado al hecho de que los vientos extremos en Panamá no superen los 200 km/h, lo que permite asumir que, en términos generales, las estructuras de los edificios no colapsan. El mecanismo de fallo por viento que se considera en los cálculos de daño, y los costes unitarios que se adoptarán, se corresponden con el desprendimiento de cubiertas, rotura de ventanas y deterioro de los bienes expuestos, no con la destrucción de los inmuebles propiamente dicho.
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Figura 5.2. Funciones de daño para calcular los riesgos por vientos extremos

Aplicando en toda el área de cálculo estas funciones, alimentadas con las tipologías edificatorias y los mapas de viento máximo para cada periodo de retorno, se puede obtener la distribución espacial y magnitud total de los daños asociados a un episodio de viento extremo

1 Funciones de daño por amenaza de inundaciones para infraestructuras críticas 

La asignación de funciones de daño a infraestructuras críticas viene definido por la categoría a analizar, distinguiéndose cuatro grupos de funciones:

· Tipo I: agrupa infraestructuras de agua y saneamiento, energía, industria y gasolineras y servicios urbanos y educación

· Tipo II: infraestructuras asistenciales médicas (hospitales y otros)

· Tipo III: infraestructuras comerciales

· Tipo IV: Transporte y Comunicaciones

Además, se ha procedido a cuantificar los servicios afectados derivados de la no funcionalidad de los elementos infraestructurales afectados. 

	CATEGORÍAS
	Función de daño
	Función de pérdida de servicio

	Agua y saneamiento
	Tipo I
	Tipo A

	Energía
	
	Tipo B

	Industria y gasolineras
	
	Tipo C

	Servicios urbanos y educación
	
	Tipo D

	Asistencia médica 
	Tipo II
	Tipo D

	Comercial
	Tipo III
	Tipo D

	Transporte y comunicaciones
	Tipo IV
	Tipo D


Tabla 5.4. Categorías de infraestructuras críticas relacionadas con funciones de daño y de pérdida de servicio.

Las curvas de daño y de perdida de funcionalidad para infraestructuras críticas, definidas mediante criterio de experto, han buscado captar los fenómenos básicos que caracterizan el problema de la inundación, como son, la existencia de un umbral de inundación para que aparezca el daño, la existencia de un tramo en el que el daño crece proporcionalmente con el calado y la existencia de un punto de daño máximo donde el deterioro y perdida de funcionalidad del activo hace innecesario considerar niveles de inundación superiores a una cierta cota pues su daño marginal es despreciable. Finalmente se considera un valor máximo del % de daño asumiendo que existe una fracción del valor que no se destruye. A continuación se muestran el dúo de funciones de daño y de pérdida de servicio aplicadas para cada agrupación:
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Figura 5.3. Grupo de funciones de daño según Tipo I-IV
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Figura 5.4. Grupo de funciones de pérdida de servicio según Tipo A-E

1 Vulnerabilidad humana frente a inundaciones
La densidad de población es uno de los factores clave de la vulnerabilidad, ya que determina la cantidad de personas que potencialmente pueden encontrarse en un lugar alcanzado por las aguas de una creciente. No obstante, una alta densidad de población no implica una vulnerabilidad alta, ya que la población puede estar más o menos expuesta a la peligrosidad en función de las características tipológicas y estructurales de los edificios, así como de otras variables no estructurales asociadas a la capacidad de evacuación temprana de la zona afectada.

Una de las fórmulas disponibles, que ha sido empleada con éxito en diversos estudios y se basa en datos de eventos reales, es la debida a Jonkman et al. (2008). Estos autores introducen una probabilidad de muerte que depende del calado (h), la velocidad (v) y la tasa de aumento del calado (dh/dt). Dada la baja velocidad del agua en las inundaciones que tienen lugar en Campeche, la función recomendada es una distribución log-normal del calado, con parámetros µ=1.46 y σ=0.28; se ha asumido que en toda la zona de estudio la tasa de ascenso del nivel del agua es superior a 0.5 metros por hora. Esta fórmula se ha aplicado considerando un coeficiente de exposición de la población censada del 1%, indicando este factor que únicamente una pequeña parte de la población se ve expuesta a condiciones de riesgo, sin poder acceder a sitios elevados o algún tipo de refugio.

1 Vulnerabilidad económica y social 

1 Caracterización de variables representativas de la sociedad
La incorporación de las características económicas de la sociedad resulta crítica a la hora de realizar el análisis de su exposición y vulnerabilidad ante los fenómenos objeto de estudio. Para abordar esta cuestión hemos de trabajar a distintas escalas espaciales de agregación e interrelacionarlas entre sí, lo cual en el caso de estudios de ciudades resulta ser un condicionante sumamente importante. En nuestro caso hemos caracterizado los escenarios de crecimiento económico a partir de los datos disponibles en el “World Bank  Data Bank”, que proporciona estimadores de crecimiento económico consistentes para la gran mayoría de países del mundo.
PANAMA GDP per cápita (2014) 19,934 International US$ PPA (2011)
NOTA: International US$ PPA (2011) = $ internacionales de igual poder adquisitivo, en unidades constantes de 2011 
PANAMA GDP per cápita (2014) 11,949 US$ corrientes
Para caracterizar la desigualdad hemos empleado los índices de desarrollo humano de las naciones unidas, en particular el IGINI que nos ha permitido ajustar y predecir las distribuciones de ciertas variables en el estudio.

Panamá Índice de GINI (2013): 0.52 Estimación del World Bank
Finalmente para caracterizar la información espacialmente desagregada hemos consultado las estadísticas inmobiliarias disponibles junto con el trabajo de campo desarrollado. 

Valor medio de la vivienda: 850 US$/m2
Valor de los enseres y equipamiento 1.5* GDP per cápita /120=150 US$/m2
Valor Total de activos en riesgo: 1.0000 US$/m2
A partir de estas variables hemos caracterizado la distribución estadística de la población renta y calidad de la vivienda en el territorio objeto de estudio. Asumiendo una distribución Log normal para la renta y el valor de la vivienda sujeta al mismo IGINI y al valor medio de renta y vivienda respectivamente. 

Para proceder a la desagregación espacial de la vulnerabilidad, hemos realizado un trabajo de identificación y análisis de las bases de datos GIS existentes referenciadas en otros puntos de este documento, de esta forma hemos podido por un lado profundizar en la caracterización de la vulnerabilidad y por otro lado emplear indicadores físicos como calidad de vivienda para estimar la distribución espacial de la pobreza aproximada al valor relativo de la vivienda , que ha arrojado los siguientes datos para cada escalón de calidad de vivienda especificado
	Categoría
	Valor vivienda
	Renta pc US$
	Coef Bienestar

	D Precaria 
	73 US$/m2
	1,085
	11

	C Popular
	1,051 US$ /m2
	11,900
	1

	B Media
	2,976 US$ /m2
	33,684
	0.35

	A Residencial
	3,350 US$ /m2
	40,186
	0.29

	Valor Medio
	980 US$ /m2
	11,949
	1


Tabla 5.5. Valor de la vivienda y distribución de la renta en función de la clasificación establecida.
Para el análisis de las variables representativas de la actividad económica hemos identificado las áreas donde se localizan las principales unidades productivas o agregados (en el caso de la distribución comercial encontramos una distribución segmentada entre los grandes centros comerciales y el pequeño comercio que atienden a estratos de renta más vulnerables). Asimismo hemos identificado las infraestructuras energéticas locales que atienden a las zonas industriales susceptibles provocar fallos en cadena. 

Finalmente, se han contrastado con datos existentes extraídos de Internet que han permitido validar el ajuste.

Estos datos se han empleado para valorar el impacto sobre activos inmobiliarios, y por tanto han sido parcialmente considerados en el caso de las infraestructuras comerciales.

1 Caracterización de la vulnerabilidad económica-social del entorno 

De acuerdo con la metodología descrita en el punto anterior, hemos procedido a caracterizar el valor de los activos inmobiliarios en riesgo. Dado que en la caracterización de los mismos se han empleado variables cualitativas ligadas a sus características constructivas y potencial vulnerabilidad frente a daños, hemos podido construir funciones de daño adaptadas de los catálogos de CAPRA y HAZUS. A partir del cruce de ambas variables hemos podido determinar la función de distribución espacial del daño potencial que se ha integrado en el análisis espacial del riesgo por un lado, y en el análisis económico del riesgo agregado por otro.

En una segunda aproximación, hemos tratado de evaluar la existencia de un sesgo en los resultados anteriores derivado de una autoselección de los indicadores. El problema al que nos enfrentamos es que en presencia de fuertes desigualdades de la renta, se tiende a minusvalorar a las rentas bajas que por un lado se enfrenta a cifras bajas de patrimonio expuesto por otra tienden a contar con defensas de peor calidad y finalmente se encuentran sobreexpuestas al riesgo por ocupar las áreas de mayor exposición. Para verificar la importancia de este sesgo, hemos evaluado el impacto de los daños sobre el bienestar de las familias a través de una función de utilidad logarítmica, de forma que cada fracción de daño ha sido ponderada por el coeficiente Ym/Y, (siendo Y el nivel de renta de las familias afectadas). Así los daños sufridos por las viviendas de clase alta se ven minorados y los daños sufridos por las familias pobres mayorados. La comparación de ambos mapas y de los agregados nos permite complementar las evaluaciones puras de daños monetarios con una valoración social ligada al sufrimiento experimentado por los agentes. 

La fase final del análisis se ha orientado a la evaluación de la criticidad de las infraestructuras tratando de captar los efectos en cadena que eventualmente pudieran derivarse de un fallo aislado. El criterio para determinar la criticidad de una infraestructura se basa en una triple condición:

1º Una infraestructura es crítica por representar una cuota superior a un umbral de un servicio básico. En nuestro caso el umbral se sitúa en el 33%

2º Una infraestructura es crítica por la ausencia de redundancia. Ante un fallo de una unidad ha de evaluarse si el sistema dispone de capacidad sobrante para abordar la sustitución.

3º Finalmente una infraestructura resulta crítica si las consecuencias de su fallo se propagan al conjunto del sistema.

A partir de este esquema se ha procedido a evaluar las infraestructuras críticas del entorno y se ha abordado su valoración. Para ello se han elaborado ratios ajustados a partir de los indicadores pertinentes 
	Infraestructuras Críticas
	Indicador de coste
	Fuente de valoración especifica

	Agua y saneamiento
	US$/m3
	Transferencia de resultados

	Energía
	Facturación sector / potencia
	Transferencia de resultados

	Industria y gasolineras
	Productividad Facturación
	Transferencia de resultados

	Servicios Urbanos y Educación
	Presupuesto /alumno
	Transferencia de resultados

	Asistencia Médica 
	Presupuesto por cama
	Análisis sectorial

	Comercial
	Facturación
	Transferencia de resultados

	Transporte y Comunicaciones
	Nº viajeros

Coste promedio
	Transferencia de resultados


Tabla 5.6. Tratamiento documental de ICs
Es importante destacar que la definición del coste unitario aplicado se deriva de la dimensión del buffer GIS estimado con criterio de experto a cada una de las entidades y teniendo en cuenta su carácter vectorial. De esta forma, los datos ofrecidos en el anejo de cálculos, integrados en el área definida en el modelo GIS los que ofrecen una medida del valor en riesgo real

Caracterización de escenarios de referencia futuros:

Los escenarios futuros se han definido en base a la siguiente metodología:

1º el índice de GINI se ha proyectado estimando una mejora de su valor que acerque la distribución de la renta a 50 años a los datos de los países del entorno que mejor desempeño han mostrado. De esta forma asumimos que las condiciones regionales acotan la dimensión de la mejora y el efecto emulación arrastre y redistribución regional cerrará la brecha. Se ha considerado una mejora del IGINI hasta 0.470

2º para el cálculo de las tendencias futuras de Renta per cápita se han estimado crecimientos tendenciales del 1% por año compatibles con las series deflactadas recogidas en el WB-Databank. En concreto se ha tratado de verificar los crecimientos observados en una ventana de 5, 10, 15, 20 y 25 años pasados eligiendo un valor mínimo de entre ellos como estimación prudente. El valor estimado de la renta resulta de esta forma 19,651 2014 US$
De esta forma los precios de la vivienda futuros resultan ser:
	Categoría
	Valor 
	Renta pc US$
	Coeficiente de Bienestar

	D Precaria 
	426,34 US$/m2
	4,760
	4.1

	C Popular
	1,860 US$/m2
	25,113
	0.8

	B Media
	3,331 US$/m2
	65.323
	0.30

	A Residencial
	3,652 US$/m2
	70,464
	0.28

	Valor Medio
	1,644 US$/m2
	19,651
	1


Tabla 5.7. Valor de la vivienda y distribución de la renta en función de la clasificación establecida para escenarios futuros.
1 Evaluación de daños por inundación y viento
En este apartado se calcularán de forma independiente los daños por inundación y por vientos extremos, tanto en la situación actual como en el escenario tendencial. Asimismo, se desglosarán los resultados según dos grandes sectores del área de estudio: Panamá-San Miguelito y Arraiján-La Chorrera. 
1 Daños por inundación en situación actual
Para el cálculo de los daños por inundación en Ciudad de Panamá, se han considerado las siguientes categorías y subcategorías de daño, con sus indicadores adimensionales asociados:
	Daños económicos:
	Indicadores económicos:

	· Daños directos en edificaciones: se han obtenido aplicando las curvas de vulnerabilidad antes descritas a las tipologías de viviendas de la zona, teniendo en cuenta el calado alcanzado por los eventos de distinto periodo de retorno 

· Daños directos en infraestructuras críticas: se han obtenido a partir del análisis por sectores descrito más adelante (apartado 5.4.3).
· Daños indirectos en infraestructuras críticas: se han obtenido a partir del análisis por sectores descrito en el apartado 5.4.3.

· Daños totales: la suma de todos los anteriores
	· Índice de daños económicos totales, sobre la renta total de la ciudad (%)

	Daños humanos:
	Indicadores humanos:

	· Número de fallecidos y heridos graves

· Número de personas afectadas por eventos de inundación
· Número de personas con necesidad de refugio temporal
	· Índice de fatalidad: proporción de fallecidos y heridos graves por cada millón de habitantes.

· Índice de afectación humana (%): porcentaje de afectados por inundaciones.
· Índice de refugiados: proporción de personas con necesidades de refugio temporal por cada millón de habitantes.


Tabla 5.8.
A continuación se presentan los resultados obtenidos en la situación actual, para los dos sectores considerados y de forma conjunta para toda el área de estudio.  En Panamá y San Miguelito (Tabla 5.9), los daños económicos asociados a un evento de 50 años de periodo de retorno ascienden a unos 284 MUS$, de los cuales la mayor parte son daños directos en edificaciones. Las personas afectadas por inundación son del orden de 18,000, si bien el número de fallecidos es muy bajo (poco más de una persona por cada millón de habitantes). Tampoco son muchas las personas que tienen que buscar refugio, ya que las tipologías de viviendas son por lo general resistentes y la duración de la inundación relativamente corta.
	Escenario actual
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	PAE

	Daños directos edif. (M$)
	140.65
	210.44
	275.69
	333.98
	477.36
	34.40

	Daños directos IC (M$)
	0.78
	1.17
	1.53
	1.86
	2.66
	0.19

	Daños indirectos IC (M$)
	3.49
	5.22
	6.83
	8.28
	11.83
	0.85

	Daños totales (M$)
	144.92
	216.82
	284.05
	344.12
	491.85
	35.44

	Fallecidos y heridos graves
	0.82
	1.03
	1.33
	1.58
	2.17
	0.18

	Personas afectadas
	11,829
	13,970
	16,386
	18,220
	24,014
	2,439

	Personas con necesidad de refugio
	34.94
	44.65
	65.13
	81.06
	121.82
	8.08

	Índice de daños econ. (% daños sobre renta)
	0.95%
	1.42%
	1.87%
	2.26%
	3.23%
	0.23%

	Índice de fatalidad (vidas por mill. hab.)
	0.64
	0.81
	1.05
	1.24
	1.70
	0.14

	Índice de afectación humana (%)
	0.93%
	1.10%
	1.29%
	1.43%
	1.88%
	0.19%

	Índice de refugiados (pers. por mill. hab.)
	27.41
	35.03
	51.10
	63.60
	95.57
	6.34


Tabla 5.9. Resultados de daños por inundación en el sector Panamá-San Miguelito en situación actual.
En el sector de Arraiján-La Chorrera (Tabla 5.10), los daños de un evento de 50 años ascienden a unos 34 MUS$, una cifra considerablemente menor que en sector Panamá-San Miguelito, debido a la menor densidad de población y valor medio de las edificaciones. Las personas afectadas por inundación son del orden de 800, con un número de fallecidos aún más bajo que en la zona más densa de la ciudad. Las necesidades de refugio por destrucción o inhabilitación severa de viviendas son prácticamente despreciables.
	Escenario actual
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	PAE

	Daños directos edif. (M$)
	20.55
	27.05
	34.38
	40.85
	61.59
	4.63

	Daños directos IC (M$)
	0.11
	0.15
	0.19
	0.23
	0.34
	0.03

	Daños indirectos IC (M$)
	0.51
	0.67
	0.85
	1.01
	1.53
	0.11

	Daños totales (M$)
	21.18
	27.88
	35.43
	42.09
	63.46
	4.77

	Fallecidos y heridos graves
	0.04
	0.06
	0.09
	0.11
	0.20
	0.01

	Personas afectadas
	520
	613
	769
	878
	1,411
	110

	Personas con necesidad de refugio
	0.90
	1.62
	2.47
	3.99
	8.14
	0.28

	Índice de daños econ. (% daños sobre renta)
	0.41%
	0.54%
	0.69%
	0.82%
	1.23%
	0.09%

	Índice de fatalidad (vidas por mill. hab.)
	0.10
	0.14
	0.20
	0.27
	0.47
	0.02

	Índice de afectación humana (%)
	0.12%
	0.14%
	0.18%
	0.20%
	0.33%
	0.03%

	Índice de refugiados (pers. por mill. hab.)
	2.10
	3.76
	5.72
	9.24
	18.86
	0.64


Tabla 5.10. Resultados de daños por inundación en el sector Arraiján-La Chorrera en situación actual.

Para la totalidad del área de estudio (Tabla 5.11), las cifras que resultan son una combinación de las anteriores, con algo más de peso asignado a la zona de Panamá-San Miguelito, debido a que tiene mayor valor total de las edificaciones. En conjunto, se observa que en Panamá las inundaciones plantean elevados riesgos económicos, pero los riesgos humanos son reducidos y por lo general aceptables, salvo en lugares concretos.
	Escenario actual
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	PAE

	Daños directos edif. (M$)
	161.20
	237.49
	310.07
	374.83
	538.95
	39.02

	Daños directos IC (M$)
	0.90
	1.32
	1.73
	2.09
	3.00
	0.22

	Daños indirectos IC (M$)
	4.00
	5.89
	7.69
	9.29
	13.36
	0.97

	Daños totales (M$)
	166.10
	244.70
	319.48
	386.20
	555.31
	40.21

	Fallecidos y heridos graves
	0.86
	1.09
	1.42
	1.70
	2.37
	0.19

	Personas afectadas
	12,349
	14,583
	17,154
	19,098
	25,425
	2,549

	Personas con necesidad de refugio
	35.84
	46.27
	67.60
	85.05
	129.96
	8.36

	Índice de daños econ. (% daños sobre renta)
	0.81%
	1.20%
	1.57%
	1.89%
	2.72%
	0.20%

	Índice de fatalidad (vidas por mill. hab.)
	0.50
	0.64
	0.83
	1.00
	1.39
	0.11

	Índice de afectación humana (%)
	0.72%
	0.85%
	1.01%
	1.12%
	1.49%
	0.15%

	Índice de refugiados (pers. por mill. hab.)
	21.01
	27.12
	39.62
	49.85
	76.17
	4.90


Tabla 5.11. Resultados de daños por inundación para toda el área de estudio en situación actual.

1 Daños por inundación en el escenario tendencial

A continuación se presentan los resultados de riesgo asociados al escenario tendencial en el año horizonte 2050, tanto para los dos sectores de estudio como para el conjunto de ambos. Los daños económicos medios en este escenario para la zona de Panamá y San Miguelito son aproximadamente un 30% más altos que en la actualidad (Tabla 5.12), pero no se aprecian cambios cualitativos. Los daños humanos se mantienen relativamente bajos, y se concluye que las nuevas zonas de crecimiento no presentan riesgos en mayor proporción que las ya ocupadas.

	Escenario tendencial (2050)
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	PAE

	Daños directos edif. (M$)
	166.16
	248.61
	392.33
	505.09
	809.57
	43.56

	Daños directos IC (M$)
	0.92
	1.38
	2.18
	2.81
	4.51
	0.24

	Daños indirectos IC (M$)
	4.12
	6.16
	9.72
	12.52
	20.07
	1.08

	Daños totales (M$)
	171.21
	256.16
	404.24
	520.42
	834.15
	44.89

	Fallecidos y heridos graves
	0.69
	0.95
	1.40
	1.71
	2.89
	0.17

	Personas afectadas
	12,929
	16,688
	20,988
	24,131
	32,741
	2,854

	Personas con necesidad de refugio
	100.67
	174.90
	306.12
	379.12
	723.74
	30.17

	Índice de daños econ. (% daños sobre renta)
	0.56%
	0.83%
	1.32%
	1.70%
	2.72%
	0.15%

	Índice de fatalidad (vidas por mill. hab.)
	0.38
	0.53
	0.77
	0.94
	1.59
	0.09

	Índice de afectación humana (%)
	0.71%
	0.92%
	1.16%
	1.33%
	1.81%
	0.16%

	Índice de refugiados (pers. por mill. hab.)
	78.98
	137.21
	240.16
	297.43
	567.79
	23.67


Tabla 5.12. Resultados de daños por inundación en el sector Panamá-San Miguelito en el escenario tendencial (2050).

Sin embargo, en el sector de Arraiján-La Chorrera las circunstancias varían notablemente, ya que se duplica la población y el área urbana, generándose asentamientos de mayor valor unitario, y por lo tanto más valor en riesgos. Dado que esta zona no dispone apenas de sistemas de canalización de ríos y drenajes urbanos, el efecto que pone de manifiesto este análisis es un factor multiplicador de los riesgos económicos del orden de 15. En el escenario tendencial, la zona de Arraiján-La Chorrera sufriría más perjuicios por un evento extremo de lluvias que la zona central de Panamá. No obstante, dada la tipología de viviendas y la naturaleza de las inundaciones, los daños humanos no despuntan de la misma manera, aunque son claramente más altos. En este sector y para este escenario, el número de personas que requeriría reubicación temporal de vivienda es de unas 500, para un evento de 50 a 100 años de periodo de recurrencia.
	Escenario tendencial (2050)
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	PAE

	Daños directos edif. (M$)
	271.92
	374.75
	471.21
	552.68
	746.16
	62.37

	Daños directos IC (M$)
	1.51
	2.09
	2.62
	3.08
	4.15
	0.35

	Daños indirectos IC (M$)
	6.74
	9.29
	11.68
	13.70
	18.49
	1.55

	Daños totales (M$)
	280.17
	386.13
	485.51
	569.46
	768.81
	64.27

	Fallecidos y heridos graves
	1.01
	1.60
	2.38
	3.08
	4.83
	0.27

	Personas afectadas
	7,332
	9,990
	12,395
	13,934
	16,854
	1,653.70

	Personas con necesidad de refugio
	127.93
	278.65
	456.47
	566.83
	797.71
	43.12

	Índice de daños econ. (% daños sobre renta)
	1.71%
	2.36%
	2.96%
	3.48%
	4.69%
	0.39%

	Índice de fatalidad (vidas por mill. hab.)
	1.04
	1.65
	2.46
	3.18
	4.99
	0.28

	Índice de afectación humana (%)
	0.76%
	1.03%
	1.28%
	1.44%
	1.74%
	0.17%

	Índice de refugiados (pers. por mill. hab.)
	296.42
	645.66
	1057.67
	1313.37
	1848.34
	99.91


Tabla 5.13. Resultados de daños por inundación en el sector Arraiján-La Chorrera en el escenario tendencial (2050).
En el conjunto de la ciudad (Tabla 5.14) se aprecia un claro empeoramiento con respecto al escenario actual, fruto de las hipótesis adoptadas para este escenario futuro: mayor población, mayor densidad de viviendas y los mismos procesos de inundación que en la actualidad, sin obras de encauzamiento y drenaje acordes con el fuerte desarrollo urbano.
	Escenario tendencial (2050)
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	PAE

	Daños directos edif. (M$)
	438.08
	623.36
	863.55
	1057.77
	1555.74
	105.94

	Daños directos IC (M$)
	2.44
	3.47
	4.81
	5.89
	8.66
	0.59

	Daños indirectos IC (M$)
	10.86
	15.45
	21.40
	26.22
	38.56
	2.63

	Daños totales (M$)
	451.37
	642.28
	889.76
	1,089.87
	1,602.95
	109.15

	Fallecidos y heridos graves
	1.70
	2.55
	3.78
	4.79
	7.72
	0.44

	Personas afectadas
	20,262
	26,678
	33,384
	38,065
	49,595
	4,508

	Personas con necesidad de refugio
	228.60
	453.55
	762.59
	945.95
	1521.45
	73.29

	Índice de daños econ. (% daños sobre renta)
	0.96%
	1.36%
	1.89%
	2.32%
	3.41%
	0.23%

	Índice de fatalidad (vidas por mill. hab.)
	0.61
	0.92
	1.36
	1.72
	2.78
	0.16

	Índice de afectación humana (%)
	0.73%
	0.96%
	1.20%
	1.37%
	1.78%
	0.16%

	Índice de refugiados (pers. por mill. hab.)
	133.98
	265.82
	446.94
	554.41
	891.70
	42.96


Tabla 5.14. Resultados de daños por inundación para toda el área de estudio en el escenario tendencial (2050).

En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestra de forma gráfica la evolución de las variables e índices de daño considerados, para los distintos estadísticos del daño y los dos escenarios de trabajo. En la transición desde la actualidad hacia el escenario tendencial, destaca el fuerte crecimiento del daño económico, que como es de esperar resulta mucho más apreciable si se produjera un evento de alto periodo de recurrencia. En términos relativos, la variable  de daño que más aumenta, tanto en términos absolutos como relativos, es el número de personas con necesidades de refugio temporal, que se multiplica por 11 para la catástrofe de 100 años.
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Figura 5.5. Comparación de resultados de daño económico y fatalidad en el escenario actual y en el tendencial, para toda el área de estudio.

Un aspecto que conviene resaltar es que la intensidad de los daños humanos, y su previsible aumento, está directamente ligado con la tasa de pobreza y de viviendas precarias en la ciudad. Este hecho no se ve bien reflejado en términos de aumento de los daños económicos, ya que dichas viviendas tienen un valor monetario muy bajo, si bien el impacto que una inundación tienen en una familia humilde es mucho mayor, en términos de proporción de renta, que en una de clase media o acomodada. Por lo tanto, como se verá más adelante, las medidas para reducir los riesgos de inundación deben incluir programas de reducción de la pobreza, además de actuaciones de mitigación.
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Figura 5.6. Comparación de resultados de daño humano (afectados y refugiados) en el escenario actual y en el tendencial, para toda el área de estudio.

1 Daños económicos directos e indirectos en infraestructuras críticas

Las inundaciones también pueden dañar infraestructuras críticas, de carácter público o privado, que además de sufrir un daño directo, inducen daños indirectos o sistémicos, derivados de la interrupción de los flujos o servicios que generan En el caso de Panamá se han considerado 9 categorías de infraestructuras urbanas críticas, y para cada una de ellas se han obtenido:
· Daños económicos directos. Son el equivalente a los daños recogidos en el apartado 5.4.1 y 5.4.2, pero aplicados a infraestructuras singulares.

· Capacidad afectada. Para calcular los daños indirectos, se ha estimado la merma de capacidad que una inundación genera en cada uno de los subsistemas críticos analizados. Se han empleado para ello un conjunto de curvas de funcionalidad, descritas anteriormente, que relacionan los calados de agua con la pérdida de servicio que conllevan.

· Daños económicos indirectos. Tratan de recoger, mediante precios sombra, el daño económico derivado de la interrupción de un servicio al que cada infraestructura crítica está ligado.
Para el cálculo de la afectación y el daño en algunas de las infraestructuras críticas en Panamá, en concreto las de transporte, energía y agua, se han aplicado varias hipótesis simplificadoras:

 1) Se consideran únicamente los elementos puntuales de cada subsistema. Por ejemplo, en el caso de la categoría de transporte y comunicaciones, se han inventariado los puentes, estaciones, aeropuertos. No se incluye la red de calles y carreteras.

2) Dado que no se dispone del dato de la cota y geometría de los tableros de los puentes, se adopta la cota del terreno donde están situados para determinar su exposición. Esta medida está del lado de la seguridad, puesto que los puentes suelen estar elevados con respecto al terreno natural.

3) Para evaluar los daños en ciertas infraestructuras, y como corolario de la hipótesis anterior, se asume que las inundaciones no destruyen los puentes, sino que interrumpen el tráfico. Por tanto, el valor en riesgo no es el valor de reposición de dichas infraestructuras, sino una cantidad menor asociada a la limpieza y arreglos del equipamiento (señalización, bordillos, etc.) de las mismas después de una avenida. Por este motivo, el valor total de las infraestructuras de transporte es bajo. Un razonamiento similar aplica para las IC de energía e industriales.
En la tabla 5.15 se presentan los resultados obtenidos de daños en infraestructuras críticas para una inundación asociada al evento de 100 años de periodo de retorno en Panamá, incluyendo indistintamente los dos sectores del área de estudio.
	ID
	CATEGORÍAS
	% Elem. afectados
	Valor expuesto (M$)
	Daño directo (M$)
	Daño indirecto (M$)
	% daño directo sobre valor total
	% Capacidad Afectada

	C1
	Saneamiento
	18.18%
	0.001
	0.001
	0.089
	0.8%
	1.09%

	C2
	Abastecimiento
	1.98%
	0.001
	0.000
	0.070
	0.2%
	0.37%

	C3
	Asistencia médica
	3.28%
	1.119
	0.461
	0.262
	0.8%
	1.71%

	C4
	Comercial
	6.18%
	0.464
	0.269
	0.601
	1.0%
	2.35%

	C5
	Energía
	0.00%
	0.000
	0.000
	0.000
	0.0%
	0.00%

	C6
	Industria
	8.10%
	0.168
	0.090
	0.763
	0.6%
	2.54%

	C7
	Servicios Urbanos y educación
	3.17%
	2.280
	1.202
	6.745
	1.2%
	2.20%

	C8
	Transporte
	68.25%
	0.108
	0.062
	0.760
	0.6%
	2.97%

	C9
	RSU
	0.00%
	0.000
	0.000
	0.000
	0.0%
	0.00%

	
	TOTAL
	12.7%
	4.14  
	2.09
	9.29
	1.0%
	1.09%


Tabla 5.15. Daños directos e indirectos en infraestructuras críticas para un evento de 100 años de periodo de retorno.
Llama la atención que a pesar de tener un elevado número de elementos expuestos, la categoría de transporte y comunicaciones no arroja apenas daños económicos directos. Esto es debido a que no se han incluido las carreteras, y que los puentes inundados no sufren daños estructurales. Los mayores daños, tanto directos como indirectos, se producen en el sector de servicios urbanos y educación. Esto se debe a que un 3.2% aproximadamente de las escuelas y centros educativos inventariados (en total 536), se ven afectados por una inundación, lo que implica que no están operativos durante un periodo de tiempo.
En total, los daños directos ascienden a unos 2.1 MUS$, y los indirectos a 9.3 MUS$. Estos últimos se han obtenido asumiendo que el evento de inundación genera una interrupción del servicio con una duración variable (dependiendo del subsistema) y considerando unos precios sombra de proporcionar ese servicio. En las figuras 5.7 y 5.8 se representan gráficamente el desglose de los daños por categorías.

[image: image7.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

M$

Daño directo (M USD$)

Daño indirecto (M USD$)


Figura 5.7. Daños económicos directos e indirectos en IC por subsistemas para un evento de 100 años de periodo de retorno.
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Figura 5.8. Daños a IC como porcentaje del total de cada subsistema afectado para un evento de 100 años de periodo de retorno.

Los daños directos son reducidos y se distribuyen en varios de los subsectores analizados, sin que destaque ninguno en particular. Respecto a los daños indirectos la categoría donde se producen más daños es, como ya se ha mencionado, en el área de servicios urbanos y educación, seguido de industria y comercio. En conjunto, los daños en infraestructuras críticas en Panamá se pueden considerar bajos en relación con los daños directos en edificaciones. A partir de estos resultados se han obtenido unos coeficientes que expresan el valor de los daños directos e indirectos en infraestructuras críticas, como proporción de los daños directos a infraestructuras:

	Daños directos IC/Daños directos en edificaciones
	0.56%

	Daños indirectos IC/Daños directos en edificaciones
	2.48%


Tabla 5.16.
Estos valores se aplicarán a todos los periodos de retorno, y también servirán para estimar los daños en infraestructuras críticas del escenario tendencial, ya que no es posible predecir la ubicación exacta que tendrán en 2050 los nuevos elementos clave de cada subsistema.
1 Daños económicos por vientos extremos

Con las tipologías de viviendas, los precios de reposición por tipología, las funciones de daño descritas en el apartado 5.2.2 y los campos de viento obtenidos con el modelo IHWIND, se pueden obtener los daños producidos en cada tipología por los eventos de distintos periodos de retorno, así como el valor medio anualizado del daño, tanto en situación actual como en el escenario tendencial.

	DAÑOS EN SITUACIÓN ACTUAL (MUS$)
	
	

	Panamá y S. Miguelito
	
	
	
	

	Tipo
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	VMA

	A
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	B
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	C
	0.00
	0.09
	0.61
	3.91
	34.34
	0.12

	D
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.30
	0.00

	Todos
	0.00
	0.09
	0.61
	3.92
	34.64
	0.13

	
	
	
	
	
	
	

	Arraiján-La Chorrera
	
	
	
	

	Tipo
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	VMA

	A
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	B
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	C
	0.00
	0.00
	0.88
	7.98
	27.26
	0.15

	D
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.03
	0.00

	Todos
	0.00
	0.00
	0.88
	7.99
	27.29
	0.15

	
	
	
	
	
	
	

	Daños totales
	
	
	
	
	

	Tipo
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	VMA

	A
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	B
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	C
	0.00
	0.09
	1.48
	11.89
	61.60
	0.28

	D
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02
	0.32
	0.00

	Todos
	0.00
	0.09
	1.48
	11.91
	61.93
	0.28


Tabla 5.17. Daños económicos por vientos extremos en situación actual (MUS$).

	DAÑOS EN EL ESCENARIO TENDENCIAL (MUS$)
	

	Panamá y S. Miguelito
	
	
	
	

	Tipo
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	VMA

	A
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	B
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	C
	0.00
	0.00
	0.86
	5.57
	71.98
	0.22

	D
	0.00
	0.00
	0.00
	0.06
	1.71
	0.00

	Todos
	0.00
	0.00
	0.86
	5.63
	73.70
	0.22

	
	
	
	
	
	
	

	Arraiján-La Chorrera
	
	
	
	

	Tipo
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	VMA

	A
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	B
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	C
	0.00
	0.00
	3.29
	29.96
	102.34
	0.57

	D
	0.00
	0.00
	0.01
	0.05
	0.16
	0.00

	Todos
	0.00
	0.00
	3.29
	30.00
	102.51
	0.57

	
	
	
	
	
	
	

	Daños totales
	
	
	
	
	

	Tipo
	T10
	T20
	T50
	T100
	T500
	VMA

	A
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	B
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	C
	0.00
	0.00
	4.15
	35.52
	174.33
	0.79

	D
	0.00
	0.00
	0.01
	0.11
	1.87
	0.00

	Todos
	0.00
	0.00
	4.15
	35.64
	176.20
	0.79


Tabla 5.18. Daños económicos por vientos extremos en el escenario tendencial (MUS$).
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Figura 5.9. Daños económicos por viento asociados a eventos de diversos periodos de retorno en las dos zonas de estudio (millones de US$), para la situación actual (izda.) y el escenario tendencial (dcha.). Los daños asociados a T10 y T20 son despreciables

Los resultados indican que las viviendas que sufren más daños son las más precarias, con techos de desecho y láminas de zinc, aunque su coste de reposición es bajo. Dado el régimen de vientos relativamente benigno de la zona de estudio, sólo se producen daños significativos para los eventos de 100 y 500 años de periodo de retorno, siendo despreciables los daños para sucesos de 10 y 20 años.

Los daños totales medios esperables por viento en situación actual ascienden a 0.28 MUS$/año en situación actual (Tabla 5.17), repartidos aproximadamente a partes iguales entre los dos sectores de estudio. En el escenario tendencial (Tabla 5.18), los daños medios anualizados ascienden a 0.79 MUS$/año, casi el triple de los actuales, y en ese caso el sector de Arraiján-La Chorrera recibe un 72% de los daños (0.57 MUS$). Prácticamente todos los daños proceden de viviendas de tipo C, debido a que presentan la mayor combinación de área edificada y precio unitario. Las viviendas de tipo D, pese a que sufren el mayor grado de destrucción, aportan poco daño económico, debido a su bajo coste de reposición y escasa representación en esta ciudad (un 2.4% del área urbana en la actualidad, y un 1.3% estimado en el escenario tendencial). En la Figura 5.9 se muestra de manera gráfica cómo los daños debidos a vientos extremos aumentan de forma exponencial con el periodo de retorno.

1 Análisis de la construcción social del riesgo 
La inundación constituye uno de los problemas actuales más graves que sufren muchas zonas del área metropolitana de Panamá y un claro condicionante para su desarrollo futuro. Este hecho se pone de manifiesto a la vista de los mapas de inundación, que reflejan altos niveles de daño actuales (incluso con lluvias de periodo de retorno bajo), y un crecimiento exponencial de los daños tendenciales en algunas zonas. 

Las causas primigenias de estas inundaciones hay que buscarlas en la intensa pluviometría de la zona, en la elevada densidad de la red fluvial y en la rápida respuesta hidrológica de las cuencas. Sin embargo, los factores preponderantes en la generación del riesgo están más relacionado con la forma en que se ha producido la ocupación del territorio que con dichas causas naturales. En el caso de la inundación por escorrentía, la escasez de infraestructuras de drenaje o su mal funcionamiento resulta ser el factor más crítico en los procesos de inundación que se producen en la zona urbana. 

Aunque esta problemática es generalizada en toda el área metropolitana, los daños actuales que se registran en Panamá Este (Arraiján y la Chorrera) resultan ser muy inferiores a los de San Miguelito y Ciudad Capital. En aquella zona la población es menor y aún no se han ocupado algunas de las áreas más expuestas, quizá por el hecho de que el Caimito sea el cauce de mayor cuenca y, por tanto, con mayores caudales y crecidas (esto ha hecho que la población se aleje de las zonas más peligrosas).

Entre las áreas más afectadas en la zona occidental de la ciudad cabe destacar San Miguelito, Juan Díaz, Tocumen y Pacora, en donde entre 1990 y 2009 se vieron afectadas más de 45,000 personas por procesos de inundación de diversa naturaleza. Sólo en Juan Díaz, por ejemplo, se registraron más de 300 eventos de inundación entre 1990 y 2015.  

La razón de esta reiteración de los problemas de inundación en estos distritos  cabe buscarla, en principio, en su situación en la parte baja de la cuenca, pero también, y especialmente, en la forma en que se ha producido su propio desarrollo y el de su entorno.

La construcción de vías de comunicación paralelas a la costa, con pasos sobre los ríos de reducida capacidad hidráulica, constituye un primer elemento que obstruye los cauces y genera desbordamientos aguas arriba. Este tipo de fenómenos se aprecia claramente en el Juan Díaz, Tapia, Tocumen, Matías Hernández, etc. (Figura 5.10).

[image: image13.png]Figura 5.10. Ejemplo de inundación en la zona de Juan Díaz en la que se aprecia el embalsamiento de agua en Ciudad Radial por efecto del corredor sur y de los rellenos de humedales.

En segundo lugar, la propia forma de abordarla protección de las urbanizaciones mediante el relleno y sobreelevación de los terrenos bajos y la construcción de defensas perimetrales de los condominios, produce una reducción de la capacidad de laminación de los cauces y limita su capacidad de desagüe. 

Esta práctica general, que por otro lado deriva de requerimientos de la administración para obtener licencias constructivas, se sigue manteniendo hoy en día en los nuevos desarrollos urbanos, en una sucesión imparable e insolidaria, que no hace más que trasladar el problema de la inundación a los predios vecinos (Figuras 5.7 y 5.8).

Un tercer aspecto a tener en cuenta es la ya mencionada falta de actuaciones integrales de encauzamiento en ríos y arroyos. Son muchos los ejemplos de obras puntuales de canalización o estabilización de márgenes, que normalmente se abordan para resolver problemas concretos derivados de actuaciones públicas o privadas, y que no hacen más que trasladar el problema hacia aguas abajo. 

[image: image14.png]Figura 5.11. Ejemplo de los rellenos recientes (X) frente a otros más antiguos (Y) y que quedan por debajo de aquellos (Fuente: Municipalidad de la Ciudad de Panamá).

[image: image15.png]Figura 5.12. Ejemplo recientes de rellenos para la construcción de nuevos condominios junto al corredor sur y repercusión en los niveles de avenida en la zona adyacente de Ciudad Radial.

Por otro lado, es significativo el alto porcentaje de área inundada con viviendas del tipo B y C (que no corresponden con las más precarias)  lo que indicaría que, a diferencia de lo que ocurre en otras ciudades centroamericanas, la inundación en el área de estudio no es tanto una cuestión de vulnerabilidad económica de las poblaciones, sino más bien de la ya indicada vulnerabilidad institucional (falta de intervención a nivel urbanístico, inexistencia de planes de ordenación o incumplimiento de los que existen, especulación inmobiliaria como actor principal en el proceso de creación de la ciudad, etc.). 

La inundación producida por la escorrentía, que afecta a muchas zonas urbanas, contribuye también a que los daños totales producidos de la inundación resulten en Panamá especialmente elevados. En este caso, la causa directa de la insuficiencia del drenaje vuelve a ser consecuencia, en parte, del relajamiento de las exigencias normativas o de la falta de unas prácticas técnicas adecuadas. Resulta llamativo que muchos condominios (incluso en viviendas de elevado coste), sólo acometan el drenaje hasta el límite de su propiedad, contribuyendo con el aumento de la superficie impermeable a la saturación de los sistemas generales de drenaje que se encuentran aguas abajo, pero no a la mejora del mismo. 

Es cierto, no obstante, que la falta de mantenimiento de algunas de estas infraestructuras, que habitualmente queda en manos de la administración pública, también incide sobre el normal funcionamiento del conjunto. A ello contribuye la limitación de recursos presupuestarios de las administraciones para acometer estos servicios, la falta de apoyo de las autoridades pertinentes o el deficiente funcionamiento de otros servicios, como el de recogida de basuras, que inciden sobre el drenaje.

En lo que se refiere al escenario tendencial, cabe destacar el aumento general de los riesgos de pérdidas de vidas humanas y de daños económicos, en especial en Arraiján y la Chorrera. En esta zona los daños materiales debidos a la inundación se multiplican por diez en los episodios de mayor periodo de retorno, y el número potencial de pérdida de vidas humanas por veinte. A ello contribuye decisivamente el fuerte crecimiento de la población y la ocupación por usos residenciales de espacios fluviales expuestos entorno al río Caimito. En la zona Oeste, aunque en una proporción menor, también se produce un aumento de dichos parámetros indicativos de la peligrosidad, en especial los daños económicos.

En el caso de vendavales los riesgos están más condicionados por la propia vulnerabilidad de las viviendas, aunque los daños que derivan de los mismos son mucho menores que en caso de la inundación. En este sentido, los métodos constructivos típicos en esta zona, con tejados y cerramientos ligeros en muchas viviendas, contribuyen al efecto destructivo del viento. 

Para finalizar este análisis, cabe mencionar las graves consecuencias que puede suponer la ocupación y relleno de los humedales y manglares que aún persisten a lo largo de la costa de la ciudad de Panamá, no sólo por consideraciones medioambientales que son evidentes y por la afección a los nuevos asentamientos que en ellos se produzcan, sino por la repercusión que puede tener la pérdida de llanuras inundables en la inundación de zonas urbanas hoy consolidadas.
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Figura 5.13. Esquema que muestra la dinámica de generación del riesgo en el Area Metropolitana de Panamá (AMP).

1 Conclusiones

En la actualidad, Panamá se caracteriza por ser una ciudad expuesta a inundaciones de carácter esporádico y local, pero que pueden conllevar daños económicos cuantiosos. Por otra parte, la amenaza no se materializa en un alto riesgo de muertes por desastres naturales, ya que las condiciones suelen ser de calados moderados y poca duración. Un evento de 100 años de periodo de retorno puede producir daños por valor de más de 374 MUS$ y afectar a más de 19,000 personas, aproximadamente un 2% de la población; los daños en infraestructuras críticas son un orden de magnitud menores que los daños en edificaciones.
En situación actual, la mayor parte de los daños se concentran en el sector de Panamá-San Miguelito, ya que Arraiján y La Chorrera presentan edificaciones más dispersas y de menor valor. Sin embargo, el escenario tendencial, además de predecir un aumento significativo de los daños económicos y sobre todo humanos, implica una traslación en el centro de gravedad de los riesgos hacia el oeste. Las nuevas edificaciones de Arraiján y La Chorrera se situarán en una zona plana donde, de mantenerse las tendencias vigentes, no existirán suficientes obras de drenaje ni criterios de ordenación de los cauces. Esto hará previsiblemente que los daños potenciales asociados a un evento extremo se multipliquen por un factor de 15, con respecto a la actualidad; en esta tendencia también influye el mayor valor de las viviendas previsto. 

También se han analizado los daños potenciales viento en Panamá, en la actualidad y en el escenario tendencial, con el resultado fundamental de que son prácticamente despreciables, salvo en las zonas de viviendas de estrato más bajo, y para eventos con periodo de retorno superior a 100 años. Es especialmente sensible la zona de Arraiján y La Chorrera, donde el efecto sombre debido a los accidentes topográficos del terreno no interviene, y se alcanzan rachas de viento más intensas.
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