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4 RESUMEN

El presente estudio, titulado "Soluciones Basadas en la Naturaleza para Enfrentar los Riesgos
Hidrometeoroldgicos en el Sistema Municipal del Distrito de La Chorrera Ubicado en la
Cuenca del Rio Caimito, Panama Oeste, Panama", se enfocd en analizar y proponer
estrategias basadas en la naturaleza para abordar los riesgos hidrometeoroldgicos en el
distrito de La Chorrera, ubicado en la cuenca del rio Caimito en Panama. El objetivo principal
de esta investigacion fue estudiar las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) como un
conjunto de enfoques, acciones y estrategias para mitigar los impactos de eventos
hidrometeoroldgicos adversos en la region. Para lograrlo, se plantearon obijetivos
especificos, que incluyeron la evaluacién detallada de las caracteristicas biofisicas y
socioeconodmicas presentes en la cuenca del rio Caimito. A través de este analisis, se busco
identificar las areas vulnerables en el distrito de La Chorrera y comprender mejor las
interacciones entre el ambiente natural y las actividades humanas que influyen en los riesgos
hidrometeoroldgicos. Ademas, se enfocd en la implementacion efectiva de las SbN como
una estrategia para fortalecer la adaptacion y reduccion de riesgos ante desastres naturales
en las zonas urbanas vulnerables. La aplicacién de estas soluciones puede permitir una
mayor resiliencia y proteccion frente a inundaciones, deslizamientos y otros eventos
climaticos extremos. Este estudio es relevante para la planificacion y gestion del territorio
en el distrito de La Chorrera, ya que ofrece una perspectiva holistica sobre como la
naturaleza puede ser aprovechada como aliada en la reduccion de riesgos
hidrometeoroldgicos. Al integrar las SbN en las politicas de desarrollo y manejo de recursos
naturales, se puede lograr una mayor sostenibilidad y equilibrio entre el crecimiento urbano
y la conservacion del medio ambiente.



5 SUMMARY

The present study, titled "Nature-Based Solutions to Face Hydrometeorological Risks in the
Municipal System of the District of La Chorrera Located in the Caimito River Basin, Panama
West, Panama", focused on analyzing and proposing nature-based strategies to address
hydrometeorological risks in the La Chorrera district, located in the Caimito River basin in
Panama. The main objective of this research was to study Nature-Based Solutions (NBS) as
a set of approaches, actions and strategies to mitigate the impacts of adverse
hydrometeorological events in the region. To achieve this, specific objectives were set,
which included a detailed evaluation of the biophysical and socioeconomic characteristics
present in the Caimito river basin. Through this analysis, we sought to identify vulnerable
areas in the La Chorrera district and better understand the interactions between the natural
environment and human activities that influence hydrometeorological risks. In addition, it
focused on the effective implementation of NBS as a strategy to strengthen adaptation and
risk reduction in the face of natural disasters in vulnerable urban areas. The application of
these solutions can allow greater resilience and protection against floods, landslides and
other extreme weather events. This study is relevant for the planning and management of
the territory in the district of La Chorrera, since it offers a holistic perspective on how nature
can be used as an ally in the reduction of hydrometeorological risks. By integrating NBS into
natural resource management and development policies, greater sustainability and balance
between urban growth and environmental conservation can be achieved.
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6 Introduccion

6.1 Antecedentes

Panama, aunque vulnerable a desastres naturales, se encuentra en una posicién privilegiada
haciendo relacion a paises centroamericano. El denominado Plan de Seguridad Hidrica que
se aplica a nivel nacional (2015-2050) establece que las inundaciones y las sequias son las
principales amenazas hidroclimaticas. El BID (2011) menciona que las inundaciones,
deslizamientos y vendavales representan la mitad de los eventos 0 amenazas en el pais
entre 1999 y 20009.

Panama se encuentra en la posicion catorce en las estadisticas de paises mas expuestos a
multiples amenazas, de acuerdo a un Estudio realizado para establecer sitios fundamentales
de Desastres Naturales del Banco Mundial. En Panama, aproximadamente el 15% de su
territorio se encuentra expuesto a situaciones de desastre, mientras que alrededor del 12%
de su poblacién se encuentra en situacion de vulnerabilidad frente a dos 0 mas amenazas.
La poblacion mas afectada por estos riesgos suele ser aquella que se encuentra en una
situacion de pobreza y vive en condiciones precarias. La falta de planificacion, el crecimiento
desordenado y la falta de cumplimiento de las regulaciones agravan la vulnerabilidad del
pais ante los desastres naturales (BID, 2011).

Los fendmenos hidrometeoroldgicos son los eventos de mayor impacto en Panama. Los
cambios climaticos y el deterioro del medio ambiente han ocasionado la mayoria de los
desastres ocurridos en el pais. Entre los afios 2004 y 2013, nueve de los diez eventos que
generaron mayores pérdidas econdmicas fueron provocados por tormentas e inundaciones.
Segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), los ecosistemas
desempeiian un papel crucial en la reduccion del riesgo de desastres. Los humedales,
bosques y sistemas costeros actian como barreras naturales o amortiguadores frente a
eventos climaticos extremos, como inundaciones, erosidon costera, marejadas, ciclones,
incendios forestales y sequias. Ademas, estos ecosistemas brindan servicios que contribuyen
a la recuperacién posterior a un desastre, como la provision de alimentos, combustible y
agua limpia durante las emergencias, fortaleciendo asi la resiliencia (UICN, 2020).

La intensidad y frecuencia de los eventos naturales han aumentado, al igual que los riesgos
asociados con el desarrollo desordenado. Por ejemplo, el crecimiento urbano en el Distrito
de La Chorrera, la pérdida de biodiversidad, la deforestacion, la desaparicion de manglares
y la gestion inadecuada de desechos sdlidos y construcciones no supervisadas contribuyen
a la vulnerabilidad ante los desastres. La falta de un plan de ordenamiento territorial ha
incrementado la vulnerabilidad de este municipio frente a los riesgos de desastres.

Los eventos hidrometeoroldgicos han afectado a un gran nimero de personas, como las
sequias en Brasil que han impactado a mas de trece millones de personas en cada ocasién,
segun el CRED (2020). Estos eventos son sensibles al cambio climatico, lo que puede
resultar en intensidades y frecuencias mas altas. Ademas, el desarrollo socioeconémico, el
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crecimiento demografico y la exposicion a nuevos elementos vulnerables aumentan el riesgo
de desastres relacionados con el cambio climatico en la region (CRED, 2020).

En Panama3, el Ministerio de Ambiente es responsable de la administracion de 51 cuencas
hidrograficas, incluyendo la cuenca del rio Caimito, de un total de 52 cuencas. Cada afo,
las inundaciones en la cuenca del rio Caimito se incrementan debido al cambio climatico,
especialmente durante la temporada de lluvias, y afectan gravemente a los corregimientos
de Barrio Balboa y Barrio Colon, causando importantes pérdidas. Lamentablemente, las
autoridades no estan tomando medidas efectivas para prevenir o reducir el riesgo de
desastres, ni para regular el ordenamiento del territorio y el uso del suelo en esta cuenca
hidrografica (Ministerio de Medio Ambiente, 2020).

6.2 Justificacion del tema

La falta de adecuadas medidas hidraulicas ha llevado a desbordamientos de rios y
arroyos en diversas areas del pais. Ademas, el drenaje urbano ha generado problemas de
desbordamientos e inundaciones locales que tienen impactos negativos en términos
economicos y de salud. La insuficiencia de la red de drenaje actual agrava estos problemas,
especialmente durante las lluvias frecuentes.

De acuerdo con Ayazo-Toscano & Hernandez-Palma (2021), las Soluciones Basadas en
la Naturaleza (SbN) son enfoques que mejoran la gestion del agua al utilizar de manera
eficiente los recursos hidricos. Estas soluciones incluyen la conservacion y proteccién de las
cabeceras de las cuencas hidrograficas, asi como la regulacidon de los flujos naturales.
Complementan las infraestructuras grises tradicionales y reducen los costos de los servicios
de agua tanto en areas urbanas como rurales. Estas soluciones se han implementado en
diferentes regiones del mundo, incluyendo Europa, donde se han utilizado durante mucho
tiempo para abordar problemas relacionados con el agua, como la calidad y la cantidad,
particularmente sequias e inundaciones.

En el marco de esta investigacion, se busca evaluar las condiciones actuales de los
impactos sobre los recursos naturales y las interacciones entre aspectos socioeconémicos,
culturales, ambientales y de vulnerabilidad en la cuenca hidrografica del rio Caimito (niUmero
140) (Ayazo-Toscano & Hernandez-Palma, 2021). También se pretende determinar el grado
de degradacidon dentro de esta cuenca y identificar las areas propensas a eventos
hidrometeoroldgicos, como inundaciones historicas. Ademas, el estudio abordara estrategias
para enfrentar la variabilidad climatica y lograr la restauracion y recuperacion de los
ecosistemas.

El objetivo de esta investigacion es generar informacion cientifica que respalde la
restauracion ecosistémica en las zonas inundables del distrito de La Chorrera, para mejorar
labores de prevencion de situaciones naturales y aumentar la disposicion de agua para la
poblacién, en la cuenca hidrografica del rio Caimito, en el municipio de La Chorrera,
provincia de Panama Oeste.



Las enfoques naturales abarcan una amplia gama de acciones de adaptacion vy
mitigacién frente al cambio climatico. Estas soluciones contribuyen a la conservacién del
medio ambiente, crean habitats para especies en peligro, reducen las emisiones de carbono
y aumentan la capacidad de absorcién. La Comisién Europea define las SbN como enfoques
rentables que proporcionan beneficios ambientales, sociales y econdmicos, fortalecen la
resiliencia y promueven la incorporacién de elementos naturales en entornos urbanos y
naturales a través de intervenciones adaptadas y eficientes en el uso de recursos (Ayazo-
Toscano & Hernandez-Palma, 2021.

Las SbN desempefian un papel clave en la reduccidon de la vulnerabilidad ante el
aumento de la temperatura, las inundaciones y la escasez de agua. Estas soluciones pueden
disminuir la compactacidon del suelo, contrarrestar el efecto de isla de calor y mejorar la
retencion de agua en las cuencas urbanas (Ayazo-Toscano & Hernandez-Palma, 2021). La
Comision Europea destaca la importancia de que las estrategias ecoldgicas sean beneficiosas
para la diversidad y respalden los servicios ecosistémicos.

6.3 Importancia

En esta propuesta, se pretende aplicar enfoques basados en infraestructuras verdes y azules
para adaptarse a los riesgos climaticos presentes en la cuenca del rio Caimito. Las acciones
relacionadas con los bosques representan el mayor potencial de mitigacién en las
alternativas ambientales (68%), seguidas de las actividades en tierras agricolas y pastizales
(20%), y los humedales y masas de agua (12%) (Cabello et al., 2013). En resumen, las SbN
son indispensables para hacer frente a los desafios climaticos.

Estas soluciones promueven comunidades urbanas saludables y sostenibles, al tiempo que
fomentan la resiliencia y la adaptacion al cambio climatico, y generan nuevos conocimientos
cientificos. Ademas, tienen impactos sociales y econdmicos positivos, al permitir la
participacion ciudadana en el disefio y desarrollo urbano, y ofrecen beneficios ambientales.
En los dltimos tiempos, se ha observado un creciente interés y la implementaciéon de
proyectos basados en SbN en cuencas hidrograficas urbanas (Cabello et al., 2013). El
enfoque de las SbN estda ganando popularidad en diversos ambitos, como gobiernos,
comunidades, empresas y ONG.

6.4 Objetivo general

Identificar las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) como un conjunto de acciones,
medidas y/o estrategias para enfrentar los riesgos hidrometereoldgicos en el distrito de la
Chorrera, ubicado en la cuenca hidrografica del rio Caimito, Panama.



6.4.1 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnéstico de las caracteristicas biofisicas y socioecondmicas de la cuenca
del rio Caimito para la implementacién de las SbN.

o Identificar la problematica existente en las zonas urbanas vulnerables del distrito de La
Chorrera, para aplicar las SbN con el fin de lograr una mejor adaptacion y reduccién a
riesgos y desastres naturales.

e Elaborar mapa de zonificacién para la aplicacion de las SbN propuestas en la cuenca del
rio Caimito.

7 Marco Referencial

7.1 Descripcion de la Cuenca Hidrografica

El area de drenaje tiene la funcidén de recolectar todas las aguas que atraviesan una
determinada cuenca hidrografica. EI manejo de una cuenca hidrografica implica utilizar de
manera racional los recursos naturales, como el agua, los bosques y el suelo, considerando
a los seres humanos y a la comunidad como responsables de su proteccidn o deterioro
(Ramakrishna, 1997). La gestion de una cuenca persigue el objetivo de utilizar y preservar
estos recursos naturales de acuerdo a las necesidades humanas, para lograr una buena
calidad de vida en equilibrio con el entorno. Es crucial utilizar los recursos naturales de forma
adecuada, pensando en el bienestar de las personas y teniendo en cuenta que las futuras
generaciones también los necesitaran. Por lo tanto, es necesario conservarlos en términos
de calidad y cantidad.

El manejo de una cuenca hidrografica tiene un valor significativo para permitir uso
sostenible de los recursos, conciliar intereses, conservar la biodiversidad, regular las
actividades y permitir el uso sostenible de los recursos. La cuenca hidrografica es la unidad
de planificacion fundamental para llevar a cabo una gestion y planificacion integrada de sus
recursos naturales. En el pais existen 52 cuencas hidrograficas, de las cuales 18 fluyen hacia
el Caribe y las restantes 34 hacia el Pacifico. El Ministerio de Ambiente administra 51 de
esas 52 cuencas, siendo la excepcidn la cuenca 115, que esta a cargo de la Autoridad del
Canal de Panama (Ministerio de Medio Ambiente, 2020).

7.2 Descripcion Politica de la cuenca de Rio Caimito

Panama Oeste es una provincia fundada en 2014, y abarca las areas al oeste del canal
panameno. Esta compuesta por cinco distritos y 58 corregimientos: Arraijan, Capira, Chame,
La Chorrera y San Carlos, siendo La Chorrera su capital. Limita al norte con Colon, al sur
con el Océano Pacifico, al este con Panama y al oeste con Coclé (Caballero et al., 2013).

La superficie territorial de Panama Oeste es de 2467.1 km2, con poblacion estimada de
518,013 personas que habitan el pais y 210 habitantes por km2 (Caballero et al., 2013).



Haciendo una relacion, en el distrito de Arraijan se observa una densidad superior (1,538.7
ha/km2), mientras que Capira tiene la densidad mas baja (47.1 ha/km?2).

El rio Caimito atraviesa una extension de 504.02 km2, abarcando los distritos de Panama
Oeste, Capira, La Chorrera y Arraijan (Caballero et al., 2013). Esta cuenca hidrografica ha
experimentado una notable intervencién humana debido a diversas actividades
desarrolladas en la zona. La intervencion varia en diferentes partes del area debido a las
caracteristicas del relieve, mostrando una menor contaminacién del agua en la parte alta en
comparacion con la parte media y baja del rio. Cambio Climatico.

7.3 Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

El concepto de soluciones basadas en la naturaleza (SBN) se refiere a la restauracion,
proteccidn y gestion estratégica de los ecosistemas con el objetivo de abordar una variedad
de problemas sociales. Estos problemas incluyen la conservacion de la naturaleza, el cambio
climatico, la seguridad y contaminacién del agua, la seguridad alimentaria, la salud humana
y la gestidn del riesgo de desastres. Estas soluciones implican actividades como el manejo
sostenible del medio ambiente y los ecosistemas. También abarcan el manejo, mejora o
creacion de procesos naturales en ecosistemas modificados o artificiales (Cohen-Shacham
et al., 2016).

El Banco Mundial ha ampliado su enfoque hacia la resiliencia urbana al aumentar sus
inversiones y compromisos analiticos en este ambito. Histdricamente, las intervenciones
estructurales, para mitigar la posibilidad de eventos catastroficos y fortalecer la capacidad
de adaptacion al cambio climatico se han centrado principalmente en la infraestructura
tradicional. Sin embargo, se reconoce cada vez mas que la infraestructura gris no siempre
es la opcidon mas rentable, resiliente o sostenible. En este sentido, las técnicas eco-amigables
juegan un papel fundamental en el abordaje de los desafios de resiliencia, especialmente
en areas urbanas. En estos contextos, es necesario promover enfoques ambientales
respaldados por acuerdos internacionales como el Marco de Sendai para la Reduccién del
Riesgo de Desastres, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el Acuerdo de Paris
sobre el cambio climatico. Estos acuerdos respaldan la alineacién de objetivos ambientales
y de gestion de riesgos para abordar las crecientes necesidades de gestién del riesgo
climatico, la degradacion ambiental, la mejora de las capacidades de adaptaciéon de las
comunidades vulnerables, asi como la promocidon de la inversion pulblica y privada en
prevencion y reduccién del riesgo de desastres (Reguero et al., 2020).

Para respaldar la creciente demanda de soluciones basadas en la naturaleza, se ha
desarrollado el Catalogo para la resiliencia urbana. Esta guia tiene como objetivo facilitar la
identificacidn inicial de posibles inversiones en opciones naturales y complementa otros
productos de conocimiento sobre SbN desarrollados por el Banco Mundial. Estos incluyen
trabajos como los de Jongman y Ozment (2019), el Banco Mundial (2017) y Browder et al.
(2019), todos ellos disefiados para apoyar la integracién de las remedios basados en el
medio ambiente en proyectos de inversién. El catdlogo presenta una seleccién de ideas



predominantes en el campo en constante evolucion y crecimiento de las soluciones basadas
en la naturaleza en entornos urbanos COMANA (2020).

En cuencas hidrograficas urbanas son especialmente relevantes para abordar objetivos
de inversidon comunes en diferentes sectores, como transporte urbano, agua y saneamiento,
y salud publica. Ademas, las inversiones en contextos urbanos pueden generar numerosos
beneficios adicionales para el bienestar de la sociedad, como el aumento del acceso a
espacios verdes y la mejora de la calidad del aire en las ciudades (Ozment et al., 2021).

Figura 1. Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). Fuente: UICN

La Comisidén Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha descubierto que las
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) pueden desempefar un papel crucial en la
restauracion de los ecosistemas y en la adaptacion al cambio climatico en América Latina.
Por ejemplo, la presencia de bosques densos puede contribuir a la reduccidon de
inundaciones de dos maneras. En primer lugar, los arboles y la vegetacion ayudan a reducir
el escurrimiento del agua al permitir que se infiltre en el suelo. Ademas, los arboles
desempeian un papel importante al retener y dirigir el agua hacia los acuiferos a través de
sus raices. El suelo actlia como un reservorio al absorber el agua durante la lluvia y liberarla
gradualmente cuando no llueve. Asimismo, las raices y los hongos presentes en los bosques
evitan la erosion y mantienen la estabilidad del suelo. Estos ecosistemas promueven la
produccion de materia organica en el suelo, mejorando su estructura y facilitando el flujo
del agua. Por el contrario, la deforestacion empobrece la materia organica del suelo, lo que
resulta en una mala absorcién del agua y un aumento de la erosion. La erosion provoca la
sedimentacion y reduce la capacidad de flujo de rios y arroyos, lo que aumenta el riesgo de
inundaciones (Zucchetti, 2020). Ademas, la vegetacidon también protege contra el viento y
previene la erosion del suelo.



Diversos estudios han evaluado el impacto de los bosques en esta area. Por ejemplo,
un estudio realizado por Marshall et al. (2014) reveld que la plantacién de arboles puede
disminuir la densidad del suelo y aumentar la velocidad de absorcion del agua en 67 veces.
Segun este estudio, la reforestacion de una cuenca podria reducir en aproximadamente un
50% los picos de inundacion. Este enfoque se basa en evidencia cientifica y analiza cdmo
la vegetacién puede reducir el dafio econdmico causado por las lluvias extremas en
Centroamérica.

La cobertura boscosa se vuelve cada vez mas crucial para enfrentar la vulnerabilidad
ante eventos climaticos extremos debido a los cambios en los patrones de lluvia y las
proyecciones de mayor intensidad en el futuro. Se espera que en la segunda mitad del siglo
haya cambios climaticos desiguales en América Central. Por ejemplo, se pronostica una
disminucion de entre el 5% y el 10% en la lluvia en los paises del norte, como Nicaragua,
El Salvador, Honduras y Guatemala, junto con un aumento de 3°C en la temperatura. En
contraste, se anticipa una disminucién menos marcada en la lluvia total y un aumento de la
temperatura de un grado mayor en los paises del sur, como Costa Rica y Panam3, en
comparacion con la regién norte (Castillo et al., 2018). Durante la temporada de lluvias, se
espera un aumento abrupto de las precipitaciones intensas debido a una mayor
intensificacion del ciclo hidroldgico y diurno, lo que aumenta la probabilidad de eventos de
lluvia extrema y, por lo tanto, de inundaciones (Tabari, 2020).

Ante esta situacidn, es necesario implementar cambios estructurales en el modelo de
desarrollo existente y establecer politicas publicas que aborden las precipitaciones extremas
cada vez mas recurrentes e intensas, fortaleciendo asi la resiliencia climatica. El reciente
crecimiento econdmico en la region ha llevado a un rapido crecimiento urbano en areas
propensas a inundaciones, una planificacion territorial deficiente, una deforestacion continua
y brechas persistentes de pobreza (CEPAL, 2020).

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza son fundamentales para abordar el cambio
climatico y lograr los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (UICN, 2020). Es esencial que
todos los actores participen en diferentes niveles de toma de decisiones como parte de una
estrategia integral. Las SbN son esenciales en cualquier enfoque holistico para hacer frente
al cambio climatico (Ayazo-Toscano & Hernandez-Palma, 2021), ya que ningun plan a largo
plazo sera exitoso sin considerar los ecosistemas. Comprender la importancia de la
conservacion de los ecosistemas implica un cambio en la forma en que percibimos la
naturaleza: debemos proteger los ecosistemas para garantizar nuestra supervivencia como
especie. El bienestar de las sociedades humanas depende de la provisidon sostenida de
servicios ecosistémicos fundamentales, como la produccién de alimentos, combustible,
regulacién del suministro de agua y control de riesgos naturales (Ozment et al., 2021).
Conservar una naturaleza saludable es esencial para preservar la salud humana, por lo
tanto, se considera el servicio ecosistémico principal. La biodiversidad amplia en un
ecosistema proporciona mas recursos y procesos ecoldgicos, asi como una mayor capacidad



de recuperacion después de perturbaciones o estrés. La diversidad de especies en
ecosistemas con alta biodiversidad genera beneficios al permitir un uso mas eficiente de los
recursos a través de la complementariedad entre las especies. Ademas, la biodiversidad
aumenta la productividad en diferentes tipos de ecosistemas (Liang et al., 2016).

7.4 Adaptacion basada en Ecosistema (AbE)

La Convencidon de Diversidad Bioldgica (CDB: 2009) define la ABE como el uso de la
biodiversidad y los servicios de los ecosistemas para disminuir la vulnerabilidad frente al
cambio climatico. La ABE se refiere a utilizar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
como parte de una estrategia de adaptacién al cambio climatico. Esto implica reducir las
vulnerabilidades sociales y ambientales, brindar beneficios sociales en la adaptacion,
restaurar, mantener o mejorar la salud de los ecosistemas, ser coherente con politicas a
distintos niveles, y respaldar una gobernanza equitativa y aumentar las capacidades.

Es importante destacar que el enfoque de la ABE se centra en las personas, no solo en
la naturaleza, lo que lo diferencia de las practicas conservacionistas convencionales. Sin
embargo, los ecosistemas resilientes no pueden ofrecer proteccion completa a las
comunidades contra todos los efectos del cambio climatico. Por lo tanto, la implementacion
Unicamente de la ABE no garantiza la resiliencia humana y debe formar parte de una
estrategia integral de adaptacién que incluya soluciones complementarias en
infraestructura, tecnologia, entre otros aspectos (IPCC, 2014).

Ademas, es importante reconocer que existen restricciones ecoldgicas en la aplicacion
de la ABE. Si no se reducen de manera drastica las emisiones de gases de efecto
invernadero, los ecosistemas podrian exceder sus umbrales de resiliencia a largo plazo. El
calentamiento global puede poner en riesgo a algunos sistemas o ecosistemas, haciéndolos
susceptibles a cambios bruscos e irreversibles (IPCC, 2014).

Los remedios basados en el medio ambiente guardan relacién con la gestion ambiental
correcta, de la misma manera, el incremento de la eficacia de los mecanismos naturales en
entornos ambientales alterados. Estas soluciones abarcan intervenciones de infraestructura
verde y natural. La infraestructura verde se refiere a proyectos urbanos con un enfoque
ingenieril, mientras que la infraestructura natural se enfoca en proyectos que incorporan
paisajes naturales o restaurados con el fin de obtener beneficios deseados. El concepto de
soluciones basadas en la naturaleza busca beneficiar tanto a la naturaleza como a los seres
humanos, centrandose en la biodiversidad, los servicios del ecosistema, la salud y la
prevencion de desastres relacionados con el cambio climatico (CONAMA, 2020).

7.5 Mitigacion basada en Ecosistemas (MbE)

El objetivo principal es aumentar la captura y preservacion del carbono a través de la
utilizacién de los ecosistemas. Esto se logra mediante la conservacion, restauracion y gestion
sostenible de los ecosistemas que capturan y almacenan gases de efecto invernadero. La

8



MbE desempefia un papel crucial en la lucha contra el cambio climatico al proteger los
ecosistemas naturales. Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
2014), se refiere a las acciones humanas dirigidas a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero o aumentar su absorcién.

La gestidn y restauracion de los ecosistemas marinos, costeros y de turberas es de vital
importancia debido a su contribucién y vulnerabilidad frente al cambio climatico. La
biodiversidad y los servicios de los ecosistemas son empleados en la adaptacion ecoldgica,
como parte de una estrategia integral que asiste a las personas en la confrontacion de los
efectos adversos del cambio climatico, segin lo definido por la Convencion sobre la
Diversidad Bioldgica (CDB, 2009).

7.6 Reduccion de Riesgos de Desastres basada en Ecosistemas (Eco-RRD)

Se refiere a cdmo se integra la gestidn sostenible de los ecosistemas con el propdsito
de disminuir la vulnerabilidad ante desastres y fortalecer la capacidad de recuperacién de
los medios de vida. Tanto la gestidon ecoldgica como la reduccidon de riesgos basada en
ecosistemas implican un enfoque sostenible en la gestién de la tierra, asi como en la
conservacion y restauracion de los ecosistemas. La reduccién de riesgos basada en
ecosistemas toma en consideracion tanto los peligros climaticos como los no climaticos,
mientras que la gestidon ecoldgica se centra en los peligros climaticos, la adaptacién al
cambio climatico y sus impactos a largo plazo, segun lo establecido por la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2021). La Plataforma
para la Gestion Efectiva del Riesgo de Desastres y la Recuperacion (PEDRR9) tiene una
seccion dedicada a la Eco-RRD, en la que se han identificado mas de sesenta soluciones.

Combina la administracion de los recursos ambientales y la gestidén sostenible de los
ecosistemas en un programa de reduccion de desastres, como lo han sefalado Dudley et
al. (2015), Quitain y Parayno (2021) y la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2020). A pesar de la participacion continua de México en
la implementacion de acuerdos internacionales relacionados con la RRD, el cambio climatico,
la seguridad hidrica y la sostenibilidad, las acciones de Eco-RRD aun carecen de una
integracién efectiva. Por lo tanto, es crucial mejorar la integracion de leyes, estrategias,
programas y recursos para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de las
comunidades (UNDRR, 2020).

7.7 Riesgos Hidrometeoroldgicos

En Panama, se encuentra una alta exposicion a fendmenos naturales debido a su
ubicacidn y caracteristicas geoldgicas. El pais enfrenta una variedad de peligros naturales,
como lluvias fuertes, tormentas, rayos, inundaciones, incendios forestales, tornados,
terremotos, tsunamis, fendmeno ENSO (El Nifio-La Nina) y derrames tdxicos. Ademas, los
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modelos globales de cambio climatico pronostican que estos factores de riesgo y sus efectos
empeoraran en la region (SINAPROC, 2011).

Los riesgos hidrometeoroldgicos se refieren a la posibilidad de un desastre causado por
fendmenos meteoroldgicos extremos relacionados con el agua (Arantec, 2022). Estos
fendmenos se originan en las variaciones atmosféricas, interactlan con la superficie
terrestre y tienen efectos en la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y
los cambios en el viento y el balance radiactivo. En América Central, se pueden observar
tres fendmenos anuales que tienen impactos significativos: las tormentas tropicales o
ciclones, las ondas del este y los frentes frios (Alfaro y Pérez, citado por Yobiss, 2021).

Los ciclones tropicales se caracterizan por la formacion y precipitaciéon de grandes
cantidades de nubes con alta intensidad. Estos ciclones se clasifican segun la escala de
Saffir-Simpson. La temporada de huracanes en el Atlantico y el Caribe se extiende de junio
a noviembre, siendo septiembre el mes mas activo. Estos fendmenos pueden generar
condiciones adversas en tierra, por lo que es crucial abordar el riesgo climatico para
prevenirlos y adaptarse a ellos, considerando su nivel de impacto.

7.8 Gestion del Riesgo de Desastres

De acuerdo a Jiménez (2003), es importante tener en cuenta las cuencas hidrograficas en
la planificacién para mitigar catastrofes naturales y suscitar el desarrollo sostenible. Se
deben analizar los dificultades que impiden la implementacion de estas medidas y establecer
tomar medidas prioritarias que promuevan la gestion adecuada de las cuencas como una
parte esencial de los esfuerzos para resolver esta problematica, asi como de la
reconstruccion. Tanto la Eco-DRR como la AbE consideran crucial asegurar la proteccién del
medio ambiente tanto en la prevencién como en la recuperacion de desastres. Es importante
contar con planes para proteger los ecosistemas antes y después de una catastrofe, segln
lo sefala la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNDRR, 2021).

La posibilidad de ocurrencia de un hecho negativo que cause dafio y perjuicio a nivel social,
psicolégico, econdmico o ambiental, y puede variar en intensidad y afectar diferentes areas
(Neri y Magana, 2016; citado por Pérez et al., 2016). Los desastres deben ser prevenidos
debido a que representan un riesgo y afectan la economia. El hecho que un pais analice y
maneje los riesgos asociados con el clima va a depender del manejo de los riesgos
climaticos, incluyendo la variabilidad y el cambio climatico, y establezca soluciones para su
gestiodn. Para ello, se utilizan tres tipos de patrones utilizando informacién sobre los riesgos:
patrones historicos y actuales de amenazas climaticas, tendencias observables para nuevos
patrones de riesgo y predicciones de escenarios climaticos (Caballero et al., 2013).
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Las inundaciones son un problema grave en muchas areas de Panama Oeste y afectan su
desarrollo futuro. Los mapas de inundacidon muestran niveles altos de dano actual y
aumentos significativos en algunos lugares. Las inundaciones son causadas por la gran
cantidad de lluvia, la presencia de numerosos rios y la rapida reaccién de las cuencas
hidrograficas. Los factores principales de riesgo estan mas relacionados con la ocupacion
del territorio que con las causas naturales. El factor mas critico en las inundaciones urbanas
causadas por la escorrentia es la falta o el mal funcionamiento de las infraestructuras de
drenaje.

En Panama Este (Arraijan y La Chorrera), los dafios son menores en comparacién con San
Miguelito y la Ciudad Capital. La poblacién en esa area es menor y alun existen areas
expuestas sin ocupar, posiblemente debido al rio Caimito, que es el mas grande y tiene un
mayor caudal y crecida (lo que ha llevado a que la poblacidon se aleje de las zonas de mayor
peligro). Esto se debe a la ubicacidon geografica de los distritos en la parte baja de la cuenca
y a cdmo se ha desarrollado su entorno. La escorrentia provoca inundaciones en areas
urbanas y aumenta los dafios totales en Panama. La falta de cumplimiento de las normativas
o la falta de practicas técnicas adecuadas son la causa directa de la insuficiencia del drenaje
en este caso. Sin embargo, la falta de mantenimiento publico afecta el funcionamiento de
estas infraestructuras. La escasez de fondos, la falta de respaldo oficial y el mal
funcionamiento de los servicios también afectan el drenaje.

En cuanto al escenario tendencial, es importante destacar el aumento de los riesgos de
pérdidas humanas y dafios econdmicos, especialmente en La Chorrera (Caballero et al.,
2013). En esta area, los dafios por inundaciones se multiplican por diez en los eventos mas
raros, y el riesgo de pérdida de vidas se incrementa veinte veces. En Panama Oeste también
se observa un aumento en los indicadores de peligrosidad, especialmente en los danos
econodmicos, aunque en menor medida.
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AFECTACIONES POR INUNDACIONES, RIO CAIMITO (PANAMA OESTE)
TRAPICHITO, LA REVOLUCION, SAN NICOLAS FINAL
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Seccion de Sistema de Informacion Geografica

o 9 a4 - .
Figura 2. Area inundable y zonas afectadas por inundaciones en el Rio Caimito
(Trapichito, La Revolucion, San Nicolas Final)

Fuente: Mapa SINAPROC

AFECTACIONES POR INUNDACIONES, RIO CAIMITO (PANAMA OESTE)
MASTRANTO FINAL
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Figura 3. Mapa de Afecciones por inundaciones Rio Caimito (Mastranto Final).
Fuente: SINAPROC

7.9 Consideraciones politicas y legales

Panama tiene leyes para proteger sus recursos naturales y asegurar un ambiente
saludable para sus habitantes. Se debe promover un desarrollo econdmico y social que evite
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la contaminacion ambiental, produzca en la ecologia un equilibrio y prevenga afectaciones
en el ecosistema (Ministerio de Medio Ambiente, 2020).

El 1 de julio de 1998 se establecio la Ley 41, que cred la ANAM (hoy MIAMBIENTE) con
el objetivo de administrar el medio ambiente y un uso correcto de recursos naturales y el
medio ambiente. Este instrumento legal establecié un régimen administrativo particular a
fin de conservacion y proteger de las cuencas hidrograficas del pais, asi como para promover
un desarrollo sostenible en diversos aspectos.

En 2013, se formd el Comité de Cuenca Hidrografica del Rio La Villa mediante la
Resolucion 0439 del 15 de julio, la cual fue reglamentada por el Decreto Ejecutivo 479 el 23
de abril del mismo afio. Durante este proceso, la DIGICH lideré la iniciativa en colaboracién
con la oficina de Asesoria Legal del Ministerio de Ambiente (Ministerio de Medio Ambiente,
2020). Posteriormente, la Ley 8 del 25 de marzo de 2015 establecid que el Ministerio de
Ambiente asume la responsabilidad de proteger y conservar el medio ambiente y los
recursos naturales en Panama, reemplazando a la Autoridad Nacional del Ambiente en todas
las leyes relacionadas (Ministerio de Medio Ambiente, 2020).

Cuadro 1. Marco normativo del recurso hidrico en la Republica de Panama

Ley Objetivo Publicacion
Ley General del Establece las politicas del Estado para la Gaceta Oficial No.
Ambiente conservacion, proteccion, uso sostenible, 23,578 del 3 de julio
(Ley 41 de 1 de julio recuperacion y administracion de los recursos del 1998
de 1998) hidricos.

Ley de aguas
(Decreto Ley de 35
de 22 de septiembre
de 1966)

Reglamenta la explotacion de las aguas del
Estado, para su aprovechamiento conforme al
interés social

Gaceta Oficial de
Panama del 14
octubre del 1966

Decreto Ejecutivo 70
de 27 de julio de
1973

Reglamenta el otorgamiento de permisos y
concesiones para uso de agua y se determina la
integracion y funcionamiento del Consejo
Consultivo de Recursos Hidraulicos.

Gaceta Oficial No.
17,429 del 11 de
septiembre del 1973

Ley de cuencas
hidrograficas (Ley 44
del 5 agosto de
2002)

Establece el Régimen Administrativo Especial
para el manejo, proteccion y conservacion de las
cuencas hidrograficas de la Republica de Panama
y define a los Comités de Cuencas Hidrograficas

en el pais.

Gaceta Oficial No.
24,613 del 8 de
agosto del 2002

Decreto Ejecutivo N°
84 de 9 de abril de
2007

Establece la Politica Nacional de Recursos
Hidricos, sus principios, objetivos y lineas de
accion.

Gaceta Oficial, N°
25,777, del 24 de
abril del 2007

Fuente: MiAmbiente (2023)
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7.10 Comité de Cuencas Hidrograficas

Las agrupaciones conformadas por representantes del sector publico, privado y sociedad
civil son los Comités de Cuencas Hidrograficas que se ocupan de atender las demandas de
gestidn ambiental en cada cuenca. Estas estructuras fueron creadas mediante la Ley 44 del
5 de agosto de 2002, bajo la responsabilidad del Ministerio de Ambiente (Mi Ambiente), de
acuerdo con el articulo 8 (Caballero et al., 2013).

El 5 de septiembre de 2018 (140), fue constituido El Comité encargado de la Cuenca
Hidrografica del Rio Caimito, por medio de la Resolucion DM-0404, con el propdsito de
abordar las necesidades ambientales especificas de dicha cuenca y resolver los conflictos
relacionados con el uso del agua. El Comité de la Cuenca Hidrografica del Rio Caimito tiene
la responsabilidad de fomentar la participacion activa de la comunidad, sugerir la
implementacion de regulaciones legales y técnicas, asi como buscar financiamiento para la
gestion integral del medio ambiente y aspectos econdmicos (Caballero et al., 2013).

8 Metodologia
8.1 Ubicacion del area de estudio

La cuenca del rio Caimito, conocida como cuenca 140, cubre un area de 454.7 km2. El
rio Caimito, con una longitud de 72.83 km y un perimetro de 185.75 km, es el principal
curso de agua en esta cuenca. En el area de Arraijan, el rio Aguacate recibe afluentes como
el rio Caceres, San Bernardino y Potrero(Caballero et al., 2013). Hay afluentes importantes
en el Distrito de La Chorrera, como el rio Martin Sanchez, rio Congo y rio Caimitillo.

En Capira, el rio Caimito tiene su origen y su principal afluente es el rio Caimitillo.
Ademas, existen otras quebradas menos significativas. El rio Caimito para por los tres
principales distritos de Panama Oeste. La Chorrera es el distrito mas extenso, seguido por
Arraijan y luego Capira. Aunque La Chorrera abarca la mayor parte del territorio de la cuenca
del rio Caimito, su poblacién se concentra principalmente en la ciudad. Los barrios Coldn,
Balboa y El Coco tienen la mayor densidad urbana, con mas de 1000 habitantes por
kildmetro cuadrado (Caballero et al., 2013).
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Figura 4. Mapa de localizacion de la cuenca hidrografica del rio Caimito (140),
Republica de Panama.

Mapa de localizacion de la cuenca hidrografica del rio Caimito (140), Republica de Panama
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8.2 Descripcion del area de estudio

Panama Oeste es una provincia situada al oeste del Canal de Panama, que se establecio el
1° de enero de 2014. Estd compuesta por cinco distritos y 58 corregimientos: Arraijan,
Capira, Chame, La Chorrera y San Carlos. La ciudad de La Chorrera es la capital de la
provincia. Limita al norte con la provincia de Coldn, al sur con el Océano Pacifico, al este
con la provincia de Panama y al oeste con la provincia de Coclé (Caballero et al., 2013).

La provincia abarca un area de 2467.1 km2 y tenia una poblacion estimada de 518,013
habitantes en 2014, lo que resulta en una densidad poblacional de 210 habitantes por
kildmetro cuadrado, una de las mas altas del pais. El distrito de Arraijan tiene la mayor
densidad poblacional (1538.7 habitantes por km2), mientras que Capira tiene la densidad
mas baja (47.1 habitantes por km2) (INEC, 2010).

8.3 Caracteristicas Biofisicas

Los indicadores ambientales biofisicos corresponden con los factores estructurales del
paisaje: clima, relieve y suelo incluyendo las clases de cobertura vegetal y zona de vida.
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Clima

En la cuenca del Atlas de Panam3, el clima predominante se clasifica como tropical de
sabana (Awi) segun la clasificacion climatica de Koppen. Esto se caracteriza por tener lluvias
anuales inferiores a 2,500 mm y durante la estacion seca las precipitaciones son menores a
60 mm. Durante el periodo prolongado de sequia, las precipitaciones son inferiores a 60
mm. El mes mas fresco tiene una temperatura media superior a 18°C, mientras que la
temperatura media anual es de 26°C. La diferencia de temperatura entre el mes mas calido
y el mes mas frio es menor a 5°C (Caballero et al., 2013).

Relieve

En la cuenca, se pueden encontrar lomas, colinas y llanuras. Destaca el Cerro Trinidad, que
con una altura de 560 metros sobre el nivel del mar, es la ubicacion de mayor elevacién y
el punto de origen del rio Caimito (Caballero et al., 2013). La zona de mayor pendiente esta
situada en el tercer cuadrante al suroeste, donde se localiza la elevacion mas alta de la
cuenca, el Cerro Trinidad. La inclinacién media es de aproximadamente 13,9%. Hacia el
noroeste, el relieve muestra pendientes mas suaves, con una pendiente promedio del
13,2%, y la mayor parte de esta topografia no supera una variacién de altura de 40 metros,
lo que resulta en la presencia de planicies y cerros intercalados.

El relieve en el noreste es similar al descrito anteriormente, pero con menos lomas y
pendientes de hasta el 8,7%. Hacia el norte, La diferencia de altura promedio es de 60
metros, mientras que en direccidon sur es de 20 metros (Caballero et al., 2013). En el
segundo cuadrante, se caracteriza por tener un relieve compuesto principalmente por
planicies aluviales y marinas, con una altitud maxima de 20 metros y pendientes que no
superan el 8%. En resumen, el relieve de esta cuenca es mayormente ondulado, con
altitudes que varian desde los 220 hasta los 560 metros.

Suelos

En la cuenca, los suelos generalmente presentan un estrato de moderada a gran
profundidad. Tienen una textura fina y arcillosa, y tienden a carecer de piedras. En su
mayoria, son suelos bien drenados. En términos de clasificacion, los suelos en la cuenca se
dividen segun la topografia. Una gran proporcion de la cuenca, aproximadamente 183.66
km2 o el 40.2%, esta cubierta por suelos de categorias IV y VI. Estos suelos cultivables
presentan limitaciones significativas en cuanto a la seleccién de cultivos y requieren un
manejo cuidadoso (ver Figura 5).

Cuadro 2. Capacidad Agrologica de las tierras en la Cuenca rio Caimito

Clase de Area Km? % Descripcion de la capacidad agrolégica
Suelo
ITI 70.7 14.0 Arable, severas limitaciones en la seleccion de las plantas,
requiere conservacion especial o0 ambos.
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v 175.1 34.7 Arable muy severas limitaciones en la seleccion de las
plantas o requieren un manejo muy cuidadoso o ambos
VI 202.8 40.2 No arable con limitaciones severas, con cualidades para
pastos bosques v tierras de reserva
VII 38.0 7.5 No arable con limitaciones muy severas; con cualidades
para pastos bosques y tierras de reserva.
VIII 17.6 3.48 No arable, con limitaciones que impiden su uso en la
produccion de plantas comerciales
Total 504.2 100

Fuente: Catastro Rural de Tierras y Aguas de Panama, edicion IV, CATAPAN, 1968.

Figura 5. Mapa de la capacidad agroldgica de la cuenca hidrografica del

rio Caimito (140), Republica de Panama.
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Los suelos de categoria VI abarcan aproximadamente el 40.6% del area total, con una
extension de 185.32 km2. Estos suelos no son adecuados para la agricultura y presentan
limitaciones severas. Son mas aptos para la vegetacién de pastos, bosques y areas de
conservacion. Se distribuyen de manera dispersa en toda la cuenca, especialmente en las
regiones noroeste y este. Por otro lado, los suelos de 10.5% del area total son de categoria
IIT ocupan el (47.37 km2). Estos suelos son aptos para la agricultura, pero presentan
limitaciones severas en la seleccion de plantas y requieren una conservacion especial. Los
suelos de categoria VII, que cubren 30.20 km2 o el 6.3% del area total, también son no
aptos para la agricultura y se destinan a pastizales, bosques y areas de reserva (LOpez,
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2009). Estos suelos no son aptos para el cultivo, presentan un bajo riesgo de erosion y otras
restricciones, pero son adecuados para pastizales y areas boscosas. Se encuentran en las
zonas mas altas de la cuenca, cerca del nacimiento del rio.

Zonas de vida

Se caracteriza por ser una area de Bosque HuUmedo Tropical, la cual abarca
aproximadamente 472.70 km2 (94.0%. Ademas, se pueden identificar dos areas distintas
en términos de vegetacion. Una de ellas, con un tamafio de aproximadamente 34 km2
(6.0%), corresponde a un Bosque muy Himedo Premontano (Ver Figura 6).

Figura 6. Mapa de Zonas de Vida de la cuenca hidrografica del rio Caimito
(140), Republica de Panama
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8.3.1 Caracteristicas Socioeconomicas

Aspecto Demografico - Incremento Poblacional

En 1990, la poblacién de Arraijan era de 61,849 habitantes, mientras que en 2010 habia
crecido a 220,779 habitantes, lo que representa un aumento del 138.8% en un lapso de
dos décadas, segun datos de la Contraloria General de la Republica (INEC, 2010). Por otro
lado, Chorrera contaba con 89,780 residentes en 1990, cifra que aumentd a 161,470 en
2010. En el caso de Capira, su poblacion era de 28,303 habitantes en 1990 y experimentd
un incremento de 10,300 habitantes en las siguientes dos décadas. Por Ultimo, Chame tenia
15,152 residentes en 1990, y para el afio 2010 la cifra habia aumentado a 18,920 habitantes.

En el contexto de la aglomeracion urbana de Panama, que engloba los distritos de Panama,
Arraijan, La Chorrera y San Miguelito, se estima que mas del 60% de la poblacidn total del
pais se concentra en esta area, segun datos de las Naciones Unidas. Ademas, se proyecta
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que para el afio 2050, alrededor del 80% de la poblacion mundial vivira en areas urbanas
(Caballero et al., 2013).

Aspecto Econémico-Tipo de Actividades

En Veracruz, Puerto Caimito y Vacamonte se encuentran las actividades pesqueras,
ganaderas y agricolas que sustentan la economia de la provincia. Especificamente, en La
Chorrera se destaca una prospera industria de pifia. La Zona Maritima de Petrdleo y la Zona
Libre de Howard en Arraijan son importantes centros comerciales e industriales a nivel
internacional. El crecimiento econdmico en Arraijan, Vista Alegre, La Chorrera y Capira se
debe al incremento de la poblacidon y a la apertura de diversos centros comerciales y
establecimientos Lopez (2009).

Aspecto Inmobiliario-Construcciones

En Panama Oeste, la construccién de viviendas estd urbanizando areas verdes. Los
impactantes proyectos de vivienda en Arraijan y La Chorrera han llevado a un aumento
significativo de la poblacién, superando los 300 mil habitantes. Aunque estos proyectos
prometen un desarrollo prometedor en la zona, enfrentan desafios que incluyen la necesidad
de construir vias de acceso seguras y eficientes para el transporte de los residentes hacia y
desde la capital.

Estado de la Poblacion en la Cuenca del Rio Caimito

En la cuenca del Rio Caimito, la poblacién se compone principalmente de migrantes internos
que se han trasladado de diferentes provincias en busca de terrenos para vivienda y
actividades agricolas y ganaderas para sustentar a sus familias (Caballero et al., 2013). La
localidad de Vista Alegre es la mas poblada de la cuenca, seguida de cerca por Arraijan
Cabecera y Burunga. En términos de distribucion, Arraijan representa la mayor proporcion
de la poblacion, seguido por Capira y La Chorrera. Segun estimaciones del INEC, La Chorrera
alberga a 196,610 personas, con una division equilibrada entre hombres y mujeres.

La mayoria de la poblacion se encuentra en el rango de edad de 15 a 64 afos. En la cuenca
hidrografica del Rio Caimito, las mujeres representan el 59% de la poblacidén, mientras que
los hombres representan el 41% (INEC, 2010). Esto indica que la poblacién en edad escolar
esta participando activamente en el proceso educativo. En términos de empleo, un pequefio
porcentaje se dedica a actividades agropecuarias, mientras que un ndmero considerable
esta desempleado y la mayoria no esta econdmicamente activa.
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8.4 Procedimientos Metodolégicos

8.4.1 Realizar un diagnéstico de las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas
de la cuenca del rio Caimito para la implementacion de las SbN.

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizara un exhaustivo analisis de la bibliografia
existente, investigaciones anteriores relevantes, cartografia de elevacidn, informacién
demografica, fotografias tomadas desde el aire y capturas de satélite del area de
investigacion. Esta fase de recopilacion de informacidon es fundamental para obtener los
datos necesarios para la investigacion.

A través de la observacion directa y el analisis de la documentacidn recopilada, se ha logrado
diagnosticar tanto los aspectos fisicos como demograficos del area de estudio. Para lograr
esto, se han seguido una serie de pasos especificos que han permitido desarrollar de manera
efectiva este punto de la investigacion (Zucchetti et al., 2020).

Se llevara a cabo un proceso de identificacion de los rasgos fisicos del area de estudio
utilizando diversas fuentes de informacion, como mapas (Ozment et al., 2021). Ademas, se
realizaran visitas al terreno para recopilar datos precisos sobre los elementos fisicos
presentes, como suelo, vegetacion, cuerpos de agua, entre otros. Esta recopilacion de datos
directa en el campo nos permitira obtener una vision detallada de la realidad fisica de la
zona de estudio.

8.4.2 Identificar la problematica existente en las zonas urbanas vulnerables del
distrito de La Chorrera, para aplicar las SbN con el fin de lograr una mejor

adaptacion y reduccion a riesgos y desastres naturales.

Se empleara la informacion provista por el SINAPROC para identificar los posibles
riesgos de desastres en areas que han sido historicamente vulnerables. Para ello, se
utilizardan mapas de riesgos que permitan visualizar de manera precisa las zonas
susceptibles. Con base en un andlisis y diagndstico biofisico y socioeconémico, se
propondran las resoluciones tecno-ambientales mas adecuadas para abordar esta situacion
en la cuenca hidrografica previas:

Cuadro 3. Propuestas de SbN para la cuenca del rio Caimito

SbN Descripcion Impacto Climaticos
atendido

Bosques Urbanos | Intervencidn en zonas degradadas,
usando técnicas que promueven la
recuperacion y sucesion ecoldgica
que devuelvan el mecanismo de
auto regulacion del ecosistema y
sus interacciones

- Erosidn

- Deslizamientos

- Menor disponibilidad
de agua.
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Corredores Son franjas de arboles, plantas o

rred ranjas St - Regulacién de
erdes Ve%?fac'ot que sele cue lra a crecidas pluviales y
iferentes escalas y suelen fluviales.

conectar los espacios verdes de
una ciudad, creando una
red de infraestructura verde

- Reduccién al riesgo
de inundaciones.

urbana.
Renadtur;!uacmn Slemtéra tc_Ie vegetaao”n arp;?rea o] _ Incremento de
e Rios arbus |v_a en aquellos sitios temperaturas a nivel
desprovistos de cobertura y
Irededor de la red hidrica local local
alrededor de la red hidrica local. - Inundaciones-
Erosion

Deslizamientos

Fuente: Elaboracion propia.

8.4.3 Elaborar mapa de zonificacion para la aplicacion de las SbN propuestas en
la cuenca del rio Caimito

Se utilizard un Sistema de Informacion Geografica (SIG), que es una herramienta para
organizar y analizar datos geograficos, como mapas y tablas, de manera eficiente. Para la
elaboracion del mapa de zonificacion de las propuestas naturales en la cuenca del rio
Caimito, se empleara el software QGIS, el cual permitira realizar andlisis geoespaciales
utilizando imagenes satelitales de Google Earth y el mapa de cobertura boscosa del afio
2021 proporcionado por Mi Ambiente. Todos estos insumos se utilizaran para delimitar y
proponer la ubicacién de las areas y poligonos correspondientes a las SbN.

9 Resultados

9.1 Diagnostico de las caracteristicas biofisicas y socioecondmicas de la cuenca
del rio Caimito para la implementacion de las SbN

9.1.1 Impactos sociales y econémicos de las inundaciones en cuencas urbanas

Se estan evaluando las causas y las brechas de conocimiento relacionadas con las
inundaciones, y se observaron impactos en aspectos sociales y econdmicos. Sobre el rio
Caimito, la actividad productiva se centra principalmente en actividades agricolas, ganaderas
y cultivos, siendo la ganaderia la mas predominante (ANAM, 2009).

El desarrollo de las ciudades latinoamericanas ha llevado consigo consecuencias
significativas en términos socioecondmicos, demograficos y ambientales. La dinamica
urbana y el cambio climatico hacen que las sociedades urbanas sean mas vulnerables ante
los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos. Las inundaciones en areas urbanas suponen
un desafio para el desarrollo, especialmente en paises en vias de desarrollo (Jha et al.,
2012).
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Los actores involucrados pueden interpretar las inundaciones urbanas de diferentes
maneras. La atribucion de la causalidad no se basa Unicamente en el impacto directo del
evento, sino también en la interpretacion de los factores causales por parte de las
instituciones y organismos responsables de definir, abordar y prevenir tales eventos
(Durand, 2011). Ademas, segun Aragén Durand (2011), diferentes interpretaciones de la
causalidad conllevan respuestas institucionales diversas. Seran adecuadas las medidas de
reduccion de vulnerabilidad si se considera que la inundacién es una transformacion
socioecondmica y ecoldgica de la cuenca. En caso de que los sistemas de saneamiento y
alcantarillado presenten problemas como origen de la inundacion, la solucién adecuada sera
su mantenimiento y reparacion.

La calidad de vida, el acceso a la salud, el cambio climatico y la disponibilidad de recursos
ecosistémicos dependen de la naturaleza de los entornos urbanos y periurbanos (Durand,
2011). Es necesario comprender su funcionamiento para atraer inversiones financieras
significativas. Lograr el desarrollo sostenible y la adaptacién en las ciudades implica
equilibrar multiples objetivos, a menudo en conflicto, adaptados a la situacion local y con
recursos limitados. La participacion de las comunidades es fundamental para lograr un
desarrollo econdmico equitativo que promueva el acceso a alimentos, agua y energia
adecuados, asi como oportunidades de recreacién, planificacion y renovacién urbana, al
tiempo que se reducen los riesgos de desastres naturales (Durand, 2011).

El crecimiento demografico y las actividades en las ciudades, junto con su aumento en
numero y tamafo, pueden generar nuevos riesgos y vulnerabilidades, en paises de ingresos
bajos y medianos, especialmente en dreas urbanas, se observan estos desafios,
principalmente en América Latina (Durand, 2011). Estos riesgos estan relacionados con
fendmenos de inundaciones y deslizamientos, como eventos adversos, son comunes en
estas areas. Este fendmeno es comun en ciudades de naciones con bajos ingresos per capita
y deficiente gobernanza local (Revi et al., 2014).

9.1.2 Relacion de las SBN en los aspectos sociales y econdmicos

La diversidad bioldgica es promovida por la presencia de vegetacion, la cual desempeiia un
papel crucial en la economia y la supervivencia de los ecosistemas (Durand, 2011). Sin
embargo, debido a la construccion descontrolada, esta diversidad esta disminuyendo, lo que
representa una amenaza no solo para las especies, sino también para servicios vitales. En
Europa, alrededor del 25% de las especies animales se encuentran en peligro de extincion
(CONAMA, 2020). La vegetaciéon es fundamental ya que proporciona recursos esenciales
como alimentos, fibras, agua y suelos fértiles, asi como proteccién contra depredadores,
fendmenos meteoroldgicos extremos, inundaciones y erosién del suelo.

9.1.3 Servicios ecosistémicos, resiliencia urbana e infraestructura verde

Las ciudades han provocado la destruccidon de ecosistemas debido a la urbanizacion y la
explotacion de los recursos naturales conlleva la pérdida de servicios proporcionados por los
ecosistemas en un area determinada (Iberdrola, 2023). La destruccidon de ecosistemas vy la
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sustitucion de estructuras y areas no permeables, tales como areas de estacionamiento,
cubiertas y vias, resulta en una reducciéon general de su capacidad para (1) mejorar la
calidad del aire a través de la captura de carbono, la retencién de particulas y la generacién
de oxigeno, (2) a especies silvestres brindar habitat, (3) prevenir problemas de erosion e
inundaciones y controlar el exceso de escorrentia, (4) mediante la evaporacion y la sombra
proporcionada por la vegetacion regular las temperaturas del aire, y (5) mantener los ciclos
ecoldgicos. Estos factores limitan la viabilidad de ecosistemas urbanos autosuficientes que
no dependen de una asistencia energética o material. Al reducir la capacidad de los
ecosistemas urbanos para proporcionar servicios ecosistémicos, aumenta la demanda y
necesidad de estos servicios.

El crecimiento de la poblacidn y de las actividades productivas implica una mayor demanda
de recursos naturales, espacios abiertos y capacidad de purificacién de los ecosistemas. Las
ciudades presentan una paradoja: la pérdida de ecosistemas disminuye los servicios
ecosistémicos, pero aumenta la demanda de los mismos (Martinez Pefialosa, 2017).

En cuanto a los aspectos econdmicos, la presencia de arboles y areas verdes aumenta el
valor de los barrios y residencias. La vegetacion también contribuye a la economia a través
de los biocombustibles y el uso de mantillo. Ademas, el aumento de areas verdes en las
ciudades tiene un impacto en el sector turistico. La creacién de entornos atractivos y
hermosos en las ciudades puede potenciar este fendmeno, y la presencia de vegetacion
puede proporcionar esas cualidades, generando diversidad bioldgica y social, empleo y una
mejor calidad de vida. En resumen, las areas verdes ayudan a reducir la contaminacion,
disminuir la temperatura y mejorar el bienestar tanto de las personas como de la fauna.

En el siglo XXI, es crucial equilibrar el crecimiento urbano con el crecimiento natural. Por lo
tanto, es necesario considerar a las personas, los edificios y el medio ambiente en conjunto
para lograr un desarrollo global mas equilibrado (Martinez Pefialosa, 2017). Ahora se
abordara el proceso de renaturalizacion, que implica la introduccion y desarrollo de espacios
vegetales en la ciudad para crear un entorno mas sostenible, saludable, resiliente y
ambientalmente amigable (Iberdrola, 2023). La creacién de espacios verdes interconectados
promueve la biodiversidad. Estos espacios especificos pueden incluir parques, jardines,
paseos, areas verdes en forma de anillos o cuias, riberas, areas sin uso, estacionamientos,
techos y fachadas verdes, asi como zonas verdes alrededor de instalaciones y bandas verdes
a lo largo de las calles y vias (Martinez Pefalosa, 2017).

Cuadro No. 4 Servicios Ecosistémicos y beneficios brindados

Servicios de Regulacion

Servicios de Provision

Servicios Culturales

Regulacion de la calidad
del agua

Regulacion de la calidad
del aire.

Control de erosién.

Cultivos
Forrajes
Fibra
Madera
Ganado

Ecoturismo, Recreacion
Belleza escénica
Experiencia  espiritual vy
religiosa
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Regulacion del clima
Infiltracién y drenaje de
aguas.

Proteccion ante eventos
de riesgos naturales
Polinizacién

Alimento

Vegetacion

Medicamento y bioquimicos
Agua fresca y potable
Recursos minerales
Recursos energéticos

Patrimonio
cultural
Biodiversidad
Valor educativo

Integracion Social

Salud mental v fisica de las

y diversidad

Acuicultura

Secuestro de CO2
Reduccion de ruidos y
temperatura

Control de plagas y
enfermedades

Fuente: Elaboracion propia.

Recursos genéticos personas.

9.1.4 Beneficios del arbolado urbano y zonas verdes

La configuracién fisica de los entornos urbanos se ve significativamente afectada por la
interaccion entre el ser humano, la naturaleza y los elementos funcionales, como la
presencia de arboles (PCC, 2014). Estos arboles no solo tienen un valor estético, sino que
también ofrecen una serie de beneficios para las personas y el medio ambiente. Estos
beneficios incluyen la creacidn de un ambiente mas agradable y comodo, asi como la
regulacion de los ecosistemas urbanos.

Sin embargo, es crucial considerar tanto su aspecto visual como su funcion practica, ya que
estas especies y espacios verdes contribuyen de manera significativa a mejorar la calidad
de vida en la ciudad tanto a corto como a largo plazo. Al fortalecer la resiliencia de las areas
urbanas y proporcionar servicios ecosistémicos relevantes. Estos servicios ecosistémicos
pueden estar orientados a la mitigacion o adaptacion respuesta de las ciudades a este
desafio global.

Cuadro No.5 Servicios ecosistémicos para enfrentar el cambio climatico

Mitigacion

Adaptacion

-Almacenamiento de carbono.

-Fomento de desplazamientos sostenibles.
-Disminucion del consumo energético para
climatizacion.

-Suministro de energia renovable.

-Uso de materiales de construccién con
menor demanda energética.

-Produccion de alimentos cercanos a los

lugares de consumo

-Atenuacion de la incidencia de calor
urbano extremo.

-Captacion de agua subterranea.
-Reduccion de la escorrentia superficial y
mitigacion del riesgo de inundacion.
-Prevencion de la erosion del suelo.
-Aumento de la resistencia de
ecosistemas ante el cambio climatico.
-Regulacion de desbordamientos fluviales y

marejadas en areas costeras.

los

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2 Identificar la problematica existente en las zonas urbanas vulnerables del
distrito de La Chorrera, para aplicar las SbN con el fin de lograr una mejor
adaptacion y reduccion a riesgos y desastres naturales

En la parte superior de la cuenca, se observa la sustitucién de la vegetacion nativa por
actividades agropecuarias que resultan en la erosidon del suelo. Sin embargo, el rapido
crecimiento urbano e industrial sin una planificacion territorial adecuada representa una
importante presion para esta cuenca, especialmente debido a su proximidad a la Ciudad de
Panama. Los afluentes principales, Aguacate, Potrero y San Bernardino, sufren la
contaminacion de aguas residuales y desechos debido a la falta de tratamiento y gestidn
adecuada de los mismos. La falta de conciencia ambiental también desempefia un papel
importante en esta problematica (Caballero et al., 2013).

La pérdida de vegetacidon nativa en la parte alta de la cuenca debido a las actividades
agropecuarias ha generado la erosidn del suelo. Ademas, el desarrollo urbano e industrial
acelerado sin una planificacion territorial adecuada representa una importante presiéon en
esta cuenca, especialmente debido a su cercania a la Ciudad de Panama. Los afluentes
principales, como Aguacate, Potrero y San Bernardino, estan expuestos a las alteraciones
debido a la falta de tratamiento y gestién adecuada. La cercanas a los rios han deteriorado
la calidad del agua y dafiado los habitats acuaticos, lo que pone en peligro la vida acuatica
y la salud publica.

Figura No. 7 Imagen del desarrollo de la tercera linea de la red que se desarrolla en la

red del Metro de Panama. Panama Oeste- Linea 3 del Metro de Panama.
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Cuadro No. 6 Matriz Causa- Efecto con la implementacion de SbN

Problematica

Causa

Efecto

SbN Propuesto

DESLIZAMIENTO

Degradacidn de la cobertura vegetal

Suelos desprovistos de vegetacion

Erradicacion de los arboles nativos
para uso de actividades agricolas y
ganaderas

Consecuencia de las propiedades del
suelo, la variabilidad climatica y de los
recursos hidricos.

Aumento de la frontera agricola,
donde existe una transformacién de
los pastizales y trae incendios y
desforestacion

La falta de vegetacidn, y las terrazas
son factores erosivos que a menudo
conducen a la formacion de surcos y
barrancos.

Degradacién de los horizontes

Cuando los suelos experimentan
degradacion, se reduce la capacidad
de resistencia de los suelos.

Se refiere a los procesos de deterioro
y eliminacién de la estructura de los
horizontes que forman parte del
suelo.

La falta de estrategias y programas de
formacion en el ambito ambiental.

Tanto el promotor como las
autoridades competentes incumplen
las normativas y leyes ambientales.

La generacidn acelerada, movimientos
en masa y degradacién de los suelos
son impactos negativos provocados

Espacios verdes
abierto
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por actividades antropicas como la
mineria, la agricultura, la ganaderia y
la construccién de obras de
infraestructura. El uso inadecuado de
los suelos también contribuye a estos
efectos adversos en el medio
ambiente.

DESLIZAMIENTO

La construccion de infraestructuras
implica cambios en el uso del suelo y
alteraciones en las condiciones
naturales del terreno.

INUNDACIONES

La pérdida de los horizontes es el
resultado de procesos de
degradacion que afectan la
estructura y composicion de los
distintos horizontes del suelo.

Favoreciendo la escorrentia,
sedimentacion y erosion de las riberas
de los cauces, la degradacién de los
suelos debido a su cambio de uso
afecta las caracteristicas de retencién
y permeabilidad de los suelos

Realizacion de excavaciones,
nivelaciones y rellenos del terreno
durante la construccion de
infraestructuras.

La ocurrencia en masa y avenidas
torrenciales e inundaciones,
provocadas en ocasiones por
actividades como la mineria, la
agricultura, la ganaderia, construccién
de obras de infraestructura y en
general el uso inadecuado de los
suelos, impactan negativamente el
medio.

Recuperacion de rios
Corredores ecoldgicos
Areas verdes abiertas
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AUMENTO DE LA
DEMANDA DE
AGUA POTABLE

Sin un adecuado plan de
ordenamiento territorial, urbanistico,
se produce un incremento
poblacional.

También se evidencia la escasez de
agua en periodo de estacion seca o de
mayor demanda.

CAMBIOS EN LOS
PATRONES
METEOROLOGICOS

La variabilidad climatica , como los
periodos de la estacidn lluviosa y de
verano, asi como los fendmenos del
nifo y la nifa.

La degradacién de los suelos, causada
por las fuertes lluvias, afecta la
estructura del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.1 Problematica existente en las zonas urbanas vulnerables del distrito de La
Chorrera, para aplicar las SbN con el fin de lograr una mejor adaptacion y
reduccion a riesgos y desastres naturales.

La migracidn de areas rurales a urbanas debido a mejores condiciones econdmicas y sociales
es un tema complejo y de larga data. Las inundaciones son la principal causa de desastres
en algunos paises (7 en total), seguidas de los movimientos de tierras en 6 paises y las
lluvias en cuatro de ocho paises. Los fendmenos hidrometeoroldgicos tienen un mayor
impacto en las areas urbanas. Para comprender el riesgo de inundaciones en los grupos
vulnerables de las zonas urbanas, es importante entender cdémo, a nivel local y regional, se
producen interacciones entre el desarrollo urbano y los cambios en el entorno natural.

En Panama Oeste, ha habido un importante crecimiento poblacional. Segun los datos del
INEC, en el afio 2010, la poblacién de los distritos de Arraijan y La Chorrera aumentd en un
39%, lo que representa 108 mil residentes adicionales y un total de 382 mil habitantes. La
provincia de Panama cuenta con 1,552,343 habitantes y una tasa de crecimiento del 1.81%,
segun el INEC. Panama Oeste es la segunda provincia mas poblada, con 567,886 habitantes
y una alta tasa de crecimiento anual del 2.16%, principalmente en areas urbanas (INEC,
2010).

En La Chorrera, las intensas lluvias han causado deslizamientos, inundaciones y dafios en
varios barrios. Los eventos catastroficos en Montelimar y Mastranto en 2012 reflejan el
impacto del cambio climatico en las ciudades. La literatura hace referencia a los efectos de
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y la gestion inadecuada de cuerpos de agua y
sistemas hidraulicos en areas urbanas (CEPAL, 2008 citado en Revi et al 2014).

Ante estos desafios urbanos, es importante que los tomadores de decisiones busquen
soluciones creativas, rentables, aceptadas por las comunidades, técnicamente factibles y
beneficiosas. Cada vez mas ciudades estan adoptando las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN) para mejorar la calidad de vida (UICN, 2020), reducir riesgos y preservar
el entorno natural.

Los servicios ecosistémicos en las ciudades son dificiles de definir. En esta guia, se refieren
a los servicios producidos en los espacios urbanos, tanto continuos como discontinuos,
incluyendo areas verdes. Para lograrlo, es necesario desarrollar habilidades en la seleccion,
gestion y utilizacion de datos y herramientas disponibles para respaldar la toma de
decisiones locales y la planificacion urbana futura.

Es crucial planificar y estudiar antes de aumentar los espacios verdes en las ciudades, con
el fin de evitar posibles problemas. Se deben analizar diversos aspectos como los fisicos,
ambientales y sociales para asegurar que la vegetacion seleccionada cumpla sus funciones
y mejore la habitabilidad urbana.
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En el Distrito de La Chorrera, las areas mas afectadas por inundaciones se encuentran cerca
de los rios Caimito y Aguacate, donde hay una alta concentraciéon de poblacion y se ubican
las principales vias de acceso (Caballero et al., 2013). Las areas de terreno mas plano y
menos pobladas, como colinas y cerros, tienen menos vulnerabilidad y estan mayormente
cubiertas por vegetacion.

Figura No.8 Zonas Inundables del Distrito de La Chorrera
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Fuente: Elaboracién propia.

9.2.1.11Incidencia de la urbanizacion en el drenaje de aguas pluviales

La actividad urbana altera la hidrologia de las cuencas, modificando el drenaje y la
transformacion de la lluvia en escorrentia (Estupinam, 2022). El criterio tradicional en la
urbanizacion busca eliminar eficientemente las aguas pluviales, evitando la retencion
superficial y la infiltracion para prevenir inundaciones en areas urbanizadas. Las superficies
impermeables como carreteras, calles, aceras y techos construidos con cemento o asfalto
contribuyen a este problema.

Este fendmeno debido a sus impactos ambientales y sociales, asi como al aumento del flujo
de agua hacia las partes mas bajas de la cuenca. La brusquedad de las redes de drenaje en
las partes bajas, causado por un mayor indice de escurrimiento y una reduccion en el tiempo
de concentracion. El desarrollo urbano hacia areas de mayor elevacién puede exceder la
capacidad de drenaje existente, lo que resulta en problemas de inundacién, especialmente
en ciudades costeras con un rapido crecimiento hacia el interior.

La urbanizacion y el desarrollo urbano son factores cruciales para aumentar o disminuir el
riesgo de inundaciones. Comprender estos procesos dinamicos es fundamental. La
expansion urbana no regulada en ciudades de América Latina genera vulnerabilidad a
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inundaciones en areas periurbanas debido a la falta de sistemas adecuados de drenaje y
saneamiento, lo que resulta en una constante inseguridad.

Cuadro. No. 7 Impactos atendidos en la implementacion de Soluciones Basadas
en la Naturaleza (SbN)

se encuentran a
diferentes escalas vy
suelen conectar los
espacios verdes de una
ciudad, creando una red
de infraestructura verde
urbana.

SbN Descripcion Impacto Climaticos Atendido
Bosques Intervencidn en zonas - Control de la erosion
Urbanos degradadas urbanas o Deslizam
periurbanas, usando - Deslizamientos
tecnicas que promueven - Menor disponibilidad de agua.
la recuperacion vy
sucesion ecoldgica que - Proteccion de cuencas y cuerpos
devuelvan el mecanismo de agua.
de auto regulacion del Mei I del paisat
ecosistema  y  sus - e;oran el aspecto del paisaje
. . rban
interacciones urbano
- Bienestar en la salud emocional
- Aumenta la conciencia ambiental
de los ciudadanos
Corredores Son Infraestructuras - Regulacién de crecidas pluviales
Verdes naturales lineales que y fluviales.

- Reduccién al riesgo  de
inundaciones.

- Control de erosion y
estabilizacion de taludes.

- Regulacién de la Temperatura
(olas de calor)

- Reduccion de la Contaminacion
acustica.

- Regula la Contaminacién del aire

- Mejora la salud humana vy
emocional

- Captura de CO2
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Renaturalizacion
de Rios

Siembra de vegetacion
arbérea o arbustiva en
aquellos sitios
desprovistos de
cobertura y alrededor de
la red hidrica local.

Incremento de temperaturas a
nivel local

Control de Inundaciones- Erosion
y Deslizamientos

Regulacion de las altas
temperaturas

Mejora la Biodiversidad

Mejora la salud humana vy
emocional

Espacios verdes
abiertos

Son areas mas 0 menos
espaciosas que se
encuentran entre las
edificaciones. Adoptan
soluciones complicadas
y funcionan como islas,
por lo que interesa que
dispongan de
plantaciones, sobre todo
a modo de pantallas
contra el viento en
entradas y en zonas de
estar y de reunion, y que
junto con las calles de
alrededor puedan
realizar una funcién
bioldgica conectada.

Reducen la  contaminacion
atmosférica y acustica (ruido)

Beneficios en la salud fisica y
mental.

Reguladores del clima
(Temperatura, clima, aire)

Control de Inundaciones

Proporciona habitat para la vida
silvestre

Contribucion a una vida mas
saludable

Aumento de oportunidades de
recreacion

Zona de Manglar

Mejora la calidad de vida
y fortalece la resiliencia
de las comunidades
costeras a través de la
restauracion y gestion

comunitaria de
manglares, potenciando
los servicios

ecosistémicos para la
mitigaciéon y adaptacion
al cambio climatico.

Mitigacion al CC (captura de Co2)
Proteccion de la calidad del agua.

Estabilizan las costas y reducen
la erosion.

Mitigan impactos de oleaje,
tormentas y huracanes.

Mejora el estado de los
ecosistemas marino-costero
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- Incrementa el turismo

- Mejora la pesca artesanal

Fuente: Elaboracion propia.
9.2.2 Definicion de las SbN Seleccionadas

9.2.2.1Bosques Urbanos

Los bosques presentes en areas urbanas brindan una amplia gama de beneficios a la
sociedad. Estos incluyen la capacidad de regular el clima, reducir el consumo de energia en
los edificios (Fallas & Oviedo, 2003), capturar didxido de carbono. Ademas de estos
beneficios funcionales, los bosques urbanos contribuyen a embellecer el entorno de las
ciudades, ofrecen espacios recreativos y promueven la salud y el bienestar social al reducir
el impacto del ruido. Los arboles y los bosques en zonas urbanas desempefian un papel
crucial en la lucha contra el cambio climatico al absorber y almacenar directamente el didxido
de carbono presente en la atmdsfera. Al mismo tiempo, su presencia ayuda a reducir las
emisiones de carbono al disminuir la necesidad de utilizar aire acondicionado y calefaccion,
gracias a la sombra proporcionada y la disminucion de la velocidad del viento (Maas et al.,
2009).

Un estudio realizado por Maas et al. (2009) encontrd una relacion entre la cantidad de
espacios verdes en el entorno de las personas y los sentimientos de soledad y falta de apoyo
social, después de considerar caracteristicas socioecondmicas y demograficas. En general,
las entrevistas mostraron que las personas con acceso a mas areas verdes se sentian mas
saludables, tenian menos problemas de salud y una menor probabilidad de sufrir
enfermedades mentales en comparacion con aquellos con menos acceso a espacios verdes.
La relacion entre el espacio verde y la salud es mas fuerte y consistente cuando el porcentaje
de espacio verde se encuentra dentro de un radio de 1 km del hogar de las personas (Maas
et al., 2009).

9.2.2.2Beneficios ambientales de los bosques urbanos

Se ha demostrado que las areas cubiertas de sombra pueden ser considerablemente mas
frescas, con una diferencia de hasta 25 °C en comparacion con las areas expuestas al sol
(Akbari et al., 1997).

» En general, las zonas urbanas tienden a ser mas calidas que sus alrededores, con un
promedio de aumento de temperatura de 1 a 2 °C, e incluso hasta 10 °C en condiciones
especificas (Bristow, Blackie y Brown, 2012; Kovats y Akhtar, 2008). Sin embargo, los
bosques en las ciudades y sus alrededores contrarrestan el efecto de la "isla de calor" al
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proporcionar sombra, reducir el reflejo de la radiacion solar y enfriar el entorno a través de
la evaporacién del agua (Romero-Lankao y Gratz, 2008; Nowak et al., 2010).

e Los arboles desempefian un papel crucial en la gestiéon de las aguas pluviales en areas
urbanas (Romero-Lankao y Gratz, 2008; Nowak et al., 2010). Ayudan a reducir el flujo de
escorrentia al permitir que la lluvia se evapore o sea absorbida por las plantas a través de
la transpiracién. Ademas, contribuyen a erradicar contaminantes en el suelo y en sus
estructuras vegetales. Esta reduccién en el flujo de lluvia ayuda a disminuir el riesgo de
desbordamiento de los sistemas de alcantarillado.

e La incorporacion de mas areas verdes en las ciudades tiene un impacto positivo en la
calidad de vida urbana al reducir el efecto negativo del calor (Romero-Lankao y Gratz, 2008;
Nowak et al., 2010). Estos espacios verdes son fundamentales ya que proporcionan servicios
ambientales, como la gestién de la escorrentia, la prevencion de inundaciones, la captura
de gases y la absorcién de carbono, asi como la regulacién del clima (Meeros y Newell,
2017).

9.2.2.3Efecto isla de Calor Urbana

Para contrarrestar el efecto de la "isla de calor urbana" en el rio Caimito, se estan
implementando soluciones basadas en la naturaleza que buscan reducir la diferencia de
temperatura causada por la absorcién de radiacion solar en las superficies urbanas
impermeables (CDB, 2009). La falta de vegetacidon contribuye al aumento del calor en las
areas urbanas, por lo que la presencia de arboles y su cantidad influyen en la forma en que
la urbanizacion afecta la temperatura. Durante el dia, las areas urbanas absorben mas luz
solar que las areas cercanas con vegetacion, lo que genera.

La evaporacién causada por las hojas durante la fotosintesis, conocida como
evapotranspiracion, tiene un efecto de enfriamiento similar al sudor humano. Los arboles
de hojas anchas tienen mas poros para el intercambio de agua, lo que resulta en un mayor
efecto de enfriamiento en comparacion con los arboles con agujas.

La isla de calor urbana se refiere al aumento de temperatura en las ciudades en comparacion
con sus alrededores. Las altas temperaturas superficiales en las areas urbanas son
propensas a la formacidon de islas de calor. En las grandes ciudades, la temperatura
promedio anual puede ser de 1 a 2 °C mas alta que en las areas rurales cercanas, y durante
las noches despejadas y tranquilas, la diferencia puede llegar a ser de hasta 12 °C.

Los espacios verdes disminuyen el brillo solar en las calles y absorben la radiacién solar, lo
que ayuda a regular la temperatura. Los arboles también proporcionan sombra, lo que los
hace especialmente efectivos para contrarrestar la radiacion solar en plazas y calles.

Las superficies urbanas sin sombra aumentan el estrés térmico al absorber y reflejar
directamente la energia solar sobre los peatones. La plantacion de arboles en las ciudades
y sus alrededores se considera la mejor estrategia para reducir las islas de calor urbana. La
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diferencia de temperatura entre los parques y las areas construidas en entornos urbanos
suele ser de 3 a 5 °C, y en ocasiones puede llegar a casi 10 °C (Hiemstra et al., 2017).

Segun la investigacion de Hough (1998), distribuir uniformemente areas verdes en espacios
pequefios es mas efectivo que concentrarlos en areas grandes. Existen varias soluciones
igualmente efectivas, como intervenir cerca de los edificios y en los estacionamientos, y
crear anillos concéntricos para combatir las islas de calor urbana.

La vegetacion mejora el clima urbano al capturar particulas y refrescar el aire, lo que reduce
la temperatura superficial y, por lo tanto, la temperatura del aire en las areas urbanas.
También ayuda a reducir las emisiones de calor antropogénico a través de la transferencia
de calor. Los espacios verdes se consideran un "capital ambiental" para contrarrestar los
efectos de las islas de calor urbana y el calor extremo causado por el cambio climatico
(Vasquez, 2016).

Incrementar la biodiversidad y la capacidad de regular el clima y capturar carbono en areas
urbanas implica la creacion de parques, huertos y areas verdes conectadas con el entorno
periurbano y rural a través de corredores ecoldgicos (Iberdrola, 2023). La incorporacion de
aspectos bioclimaticos y de calidad ambiental en el disefio de areas verdes y espacios
publicos, mediante la creacidon de microclimas a través de acciones como la vegetacion, la
permeabilizacion del suelo y la presencia de cuerpos de agua, también contribuye a
aumentar la biodiversidad urbana y mejorar el clima, lo cual beneficia a los peatones y
reduce la necesidad de aire acondicionado.

De acuerdo con Iberdrola (2023), las areas verdes abiertas en las ciudades permiten la
realizacion de procesos ecoldgicos urbanos. A pesar de ello, generalmente se les ha dado
mas importancia a los beneficios recreativos, de ocio y estéticos de estos espacios, sin tener
en cuenta los numerosos beneficios ecoldgicos y sociales que ofrecen los espacios verdes
urbanos.

9.2.3 Vinculo entre las SbN y la Salud Humana

9.2.3.1Salud sostenible en las cuencas urbanas

El cambio climatico y las enfermedades no transmisibles representan dos desafios
importantes para el desarrollo sostenible y la salud. El cambio climatico se estima que
causara cientos de miles de muertes anuales para el afio 2030 (PCC, 2014), mientras que
las enfermedades no transmisibles son responsables del 68% de las muertes a nivel
mundial.

En el afio 2012, se atribuyeron 3,7 millones de muertes en todo el mundo a la contaminacion
del aire, y el 88% de los habitantes urbanos estan expuestos a niveles de contaminacién
del aire que exceden los limites establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
La relevancia de estas cuestiones fue reconocida mediante la aprobacion de la Agenda 2030
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para el Desarrollo Sostenible, que insta a los Gobiernos a trabajar hacia 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y sus 169 metas (PCC, 2014). El avance en el logro de las metas
relacionadas con el cambio climatico y las enfermedades no transmisibles depende también
de los avances en otras areas prioritarias.

Los entornos accesibles y verdes son fundamentales para contrarrestar los impactos
negativos de la urbanizacion en la salud y el bienestar. La evidencia cientifica demuestra
que el contacto con la naturaleza tiene efectos positivos en la salud y el bienestar de las
personas al proporcionar oportunidades para la actividad fisica, la interaccién social y la
reduccién del estrés.

9.2.3.2as SbN y sus beneficios para la salud humana

La calidad de vida y la salud publica pueden ser afectadas por la vida en la ciudad. Segun
la OMS, las enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como la exposicién a la
contaminacion y sustancias quimicas en entornos urbanos no saludables, estan relacionadas
con aproximadamente 12,6 millones de muertes anuales (Ozment et al., 2021).

Los bosques urbanos y periurbanos desempefian un papel fundamental en la mitigacién de
los dafios causados por desastres y en la restauracion de los ecosistemas urbanos. Es
esencial incluir estos bosques en los planes de reduccion de riesgos debido a su capacidad
para mitigar inundaciones, eventos de calor extremo y fuertes vientos, y para proteger
contra posibles peligros. Ante la creciente amenaza para la salud humana debido a la
contaminacion del aire, el agua y el suelo, es necesario implementar y gestionar una
infraestructura verde urbana, como los bosques urbanos y periurbanos, para proteger a las
personas, la infraestructura y los habitats (CONAMA, 2020).

La salud humana es una prioridad en la Agenda 2030, especialmente en el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 3: "Salud y Bienestar", pero también se aborda en el ODS 11:
"Ciudades y Comunidades Sostenibles" y el ODS 13: "Accion por el Clima". Las soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) mejoran la salud humana al facilitar el acceso a la naturaleza
y promover el bienestar y la cohesion social. La FAO ha transmitido el mensaje clave de
"hacer lugares, mantener lugares" con el objetivo de fomentar la apropiacion y el sentido
de pertenencia en la vida comunitaria. Existen evidencias de una correlacidon positiva entre
la proximidad a areas verdes y el nivel de satisfaccion de las personas (Bertram y Rehdanz,
2015).

9.2.3.3Corredores Verdes

La naturaleza ofrece multiples servicios ecosistémicos que generan beneficios ambientales,
sociales y econdmicos, como la regulacion hidrica, el control de la erosion, la depuracion del
agua y la prevencion del cambio climatico. El propdsito es mejorar la funcion de los
ecosistemas para beneficio de bienes y servicios valiosos como el agua y el aire limpios
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(CDB, 2009). Esta infraestructura tiene la funcién de desempefarse como otras
infraestructuras, enfocandose en mejorar aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

Se ha reconocido recientemente la importancia de la "infraestructura ecoldgica",
"infraestructura natural" e "infraestructura verde" en areas urbanas, como alternativa o
complemento a la "infraestructura gris" (edificios, carreteras, industrias, sistemas de
alcantarillado, canales, sistemas de drenaje, plantas de tratamiento) o "azul" (rios, lagos,
redes de canales, etc.). Todas las ciudades tienen una estructura fisica con infraestructuras
“gris”, “azul” y “verde". Es esencial mejorar las interacciones entre estos elementos para
construir ciudades resilientes frente a los desafios urbanos y climaticos (FAO, 2017, citado

por Zucchetti, 2020).

La Comisidn Europea define la infraestructura verde como una herramienta eficaz que brinda
beneficios medioambientales, econdmicos y sociales a través del uso de soluciones
naturales, promoviendo la valorizacién de los beneficios naturales y permitiendo la
movilizacion de inversiones para su sostenibilidad y fortalecimiento (European Environment
Agency, 2021). Se muestra como una red de areas naturales y seminaturales que ofrecen
multiples beneficios al ecosistema, a diferencia del término anterior que se centraba en las
acciones humanas para abordar aspectos sociales.

La UNESCO considerd el concepto de infraestructura ecolégica como la estructura formada
por el paisaje natural y las areas naturales para organizar las ciudades, siendo uno de los
cinco principios para la planificacién de ciudades ecoldgicas. Destacando la importancia de
los humedales en el manejo de sistemas de agua dulce, sin excluir el concepto de
infraestructura natural, el mas reciente de todos (Iberdrola, 2023).

Se necesita definir los corredores verdes como franjas con vegetacidon que conectan zonas
naturales de la ciudad. Los corredores proporcionan multiples beneficios a las ciudades, ya
qgue son elementos lineales del paisaje que permiten diversos usos ecoldgicos, sociales,
culturales y sostenibles (Iberdrola, 2023).

9.2.3.4Finalidades y beneficios de la infraestructura verde

Este término tiene muchos beneficios, pero es importante sefialar que cada espacio y
elemento tiene funciones especificas que se traducen en servicios o beneficios concretos
para la sociedad en su conjunto. Segin la Comisién Europea (Zucchetti, 2020), las
infraestructuras verdes contribuyen de esta forma:

1. Una red planificada estratégicamente que brinda diversos servicios ecosistémicos en areas
rurales y urbanas.

2. Herramienta para brindar beneficios ambientales, financieros y comunitarios mediante
soluciones basadas en la naturaleza.
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3. Integra la conexion de los ecosistemas, su proteccion y la provision de servicios
ecosistémicos, mientras se aborda la mitigacion y adaptacién al cambio climatico. (Iberdrola,
2023)

Las infraestructuras verdes benefician a los servicios en la sociedad y su importancia se ve
reflejada en el avance tecnoldgico, especialmente en sectores como el agua y las zonas
verdes, que son de gran alcance para la poblacion. Estas areas verdes proporcionan
recreacion y deportes, beneficiando a las comunidades y valorando los ecosistemas y su
impacto ambiental. Necesitamos que estas areas evolucionen para fomentar una cultura de
compromiso ambiental y desarrollo sostenible, y para educar y beneficiar a las
comunidades. Los bosques actiian como sumideros de CO2 y evitan inundaciones, ademas
de ser habitat de flora y fauna. Ademas, una buena calidad del aire y el control del ruido
mejoran la salud y el bienestar social de las personas (Iberdrola, 2023) .

Las herramientas tecnoldgicas y los SIG detectan y monitorean los conflictos ambientales
urbanos en la planificacion territorial. La presencia de islas de calor se relaciona con la
ausencia o presencia de espacios verdes, poblacién vulnerable y condiciones ambientales
negativas, analisis de patrones de inundacion y sequia, identificacién de areas prioritarias
de restauracion, fragmentacidn de espacios verdes y mejora de la conectividad verde urbana
(Iberdrola, 2023).

9.2.3.5Renaturalizacion de rios

Por lo tanto, los rios sufren grandes impactos en las zonas urbanas. Esto dificulta su
adaptacion a cambios en los rios e inundaciones debido a la crisis climatica y ecoldgica
(Pletterbauer et al., 2018). La contaminacion, la eutrofizacion, la salinizacion, la falta de
tratamiento de aguas residuales y la escasez de agua limpia son desafios urbanos con
impactos en la salud, bienestar y costos econdmicos (Haase, 2015; Vorosmarty et al.,
2010). En las grandes ciudades del Sur Global, se utiliza de manera insostenible el agua a
pesar de que los rios son los Unicos ecosistemas que quedan y proporcionan servicios
ecosistémicos en las ciudades.

Existen medidas de restauracion de rios que se aplican dentro del corredor fluvial y fuera
de él en la cuenca hidrica. En zonas urbanizadas, se necesita equilibrar el agua de manera
mas natural para tener flujos de rios similares al estado original. (Fuente: Walsh et al.,
2005) Esto implica implementar estrategias para disminuir la escorrentia superficial, como
reducir el sellado de la superficie, afiadir vegetacién, crear areas de almacenamiento de
agua y utilizar superficies permeables (Collentine y Futter, 2018). El disefio urbano sensible
al agua, las infraestructuras verdes urbanas, los sistemas de drenaje urbano sostenible y el
desarrollo de bajo impacto son conceptos comunes que respaldan el restablecimiento del
equilibrio hidrico y los regimenes de caudal mas naturales.

Es urgente mejorar la calidad del escurrimiento en areas urbanas, ademas de las medidas
para cambiar la cantidad de agua. No todas las medidas cuantitativas mejoran la calidad del
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balance hidrico urbano. Se deben disefiar medidas especificas para mejorar la calidad del
agua. Se emplean sistemas de filtracion y vegetacion, como la SbN, para mejorar la calidad
de la escorrentia antes de su infiltracién o descarga en cuerpos de agua (Zucchetti et al.,
2020).

En el drea de drenaje de un rio, medidas en el corredor fluvial son vitales para restaurar
rios en areas urbanas. Estas medidas tienen como objetivo restaurar la conectividad
longitudinal y lateral, por ejemplo, mediante la eliminacion de presas, el establecimiento de
pasos para peces o la reconexion de llanuras aluviales (Zucchetti et al., 2020). También
mejoran la morfologia de los rios y las comunidades ecoldgicas. Estas soluciones basadas
en la naturaleza suelen ser mas beneficiosas que las soluciones puramente técnicas, ya que
minimizan los efectos secundarios negativos y crean beneficios colaterales tanto para las
personas como para la naturaleza (Zucchetti et al., 2020). Sirven para multiples propdsitos
y abordan diversos desafios, incluida la regulacion climatica, la conservacion de la
biodiversidad, la seguridad alimentaria y el bienestar general.

9.2.3.6Zona de manglar

El tipo de especies de los manglares varia segun su proximidad al mar. La extension global
de los manglares disminuyd de 18,3 a 8,3 millones de hectareas entre 1997 y 2016,
principalmente debido a la conversidn de uso del suelo La pérdida de manglares aumenta
la vulnerabilidad de las areas protegidas frente a desastres naturales. La pérdida también
afecta la funcion de los manglares como sumideros de carbono y la biodiversidad local se
reduce.

Es un ecosistema muy amenazado por motivos humanos, como la construccion turistica y
la acuacultura. Aunque la tasa de pérdida ha disminuido del 2 % a <0,4 % durante este
siglo, las predicciones sugieren que entre el 30 y el 40 % de los humedales costeros y la
mayoria de los manglares podrian perderse en los proximos 100 anos.

La restauracion de humedales o la creacion de humedales artificiales mejoran la calidad del
agua. (Trepel y Palmeri 2002; Mitsch, 2002) Los humedales que interceptan las aguas ricas
en nutrientes se clasifican como sistemas de superficie libre, con superficie expuesta y
vegetacion acudtica emergente en un lecho poco profundo. Al igual que las areas de
amortiguamiento, los humedales emplean procesos naturales con vegetacion, suelo y
microorganismos asociados para tratar el agua.

Es un ecosistema costero con manglares que se encuentra en costas tropicales planas y
lodosas con aguas tranquilas, como esteros y lagunas cercanas al mar, donde los manglares
crecen en terrenos fangosos y bajos en oxigeno. Es necesario resaltar la biodiversidad y el
valor que aportan a nuestro planeta, ya que los manglares estan en peligro debido a la
deforestacién y urbanizacion.
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Figura No.9 Servicios Ecosistémicos y Amenazas del Manglar

Servicios

ecosistémicos )
o (s I

L Ganaderi
Contaminacién Fg ks “ Amenazas

Desarrolio
A s 7 ensu

conservacion

Fuente: Jiménez (2005)

9.3 Zonificacion para la aplicacion de las SbN propuestas en la cuenca del rio
Caimito

9.3.1 Mapa de Uso y Cobertura de Suelo

Basandonos en el mapa boscoso del 2018 del Ministerio de Ambiente, se analizara la zona
de estudio formada por la interseccidon entre el distrito de Chorrera y la cuenca del rio
Caimito. El uso de suelo incluye 52% de pasto, 26% de bosque latifoliado mixto secundario
y 16% de area poblada, los cuales son los mas representativos. La mayor parte de la zona
poblada esta en la parte baja de la cuenca del rio Caimito, lo cual es comun en terrenos
adecuados y donde la topografia y pendiente son importantes. En el cuadro No. En la figura
4 se muestra la distribucion de uso de suelo de la zona de estudio (Caballero et al., 2013).

Cuadro 4. Distribucion de uso de suelo (Zona de Estudio)

Clasificacion de Uso de Suelo Area % de
(2018) (Hectareas) Area
Afloramiento rocoso vy tierra

desnuda 3.64 0%
Area poblada 5,200.48 16%
Bosque de mangle 396.05 1%
Bosque latifoliado mixto

secundario 8,251.26 26%
Bosque plantado de coniferas 4.23 0%
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Bosque plantado de latifoliadas 148.15 0%
Café 19.23 0%
Explotacién minera 52.89 0%
Infraestructura 144.16 0%
Pasto 16,340.54 52%
Pifia 455.38 1%
Playa y arenal natural 5.04 0%
Rastrojo y vegetacion arbustiva 523.79 2%
Superficie de agua 56.81 0%
Vegetacion baja inundable 31.66 0%
Vegetacion herbacea 17.72 0%
Total 31,651.02 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Diagnéstico de condiciones de suelo existentes
en zona de estudio
630000 840000

620000

Fuente: Elaboracién propia.

9.3.2 Mapa de Diagndstico de Red de Drenajes

Se hizo un mapa de la red de drenajes del rio Caimito para identificar los rios y quebradas
principales en la zona urbana de la Chorrera, asi como en otras areas con usos de suelo
para evaluar la conservacion de las fuentes de agua y considerar soluciones basadas en la

naturaleza.

El rio Caimito es el drenaje principal en el area de estudio con una longitud de 72 Km, y ha
experimentado inundaciones en la parte baja de la cuenca donde se encuentra la mayor

Océano Pacifico
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poblacion en la Chorrera También se sumaron otros drenajes secundarios, como los rios
Congo y Martin Sanchez, y las quebradas La Mula, Agua Buena, La Uva, Honda y Las
Yayas. La Mula y Agua Buena no desembocan en el mar y no son afluentes del rio Caimito,
a pesar de formar parte de su cuenca. El rio Martin Sanchez y las quebradas La Uva y Honda
nacen y se unen al rio Caimito dentro de un area poblada, lo que puede generar problemas
ambientales y de capacidad de drenaje. Las quebradas Las Yayas y el rio Congo también se
incluyeron debido a su importancia y proximidad a la zona urbana, a pesar de surgir en
areas con condiciones favorables de uso del suelo.

Diagnostico de drenajes en zona de estudio
620000 630000 640000
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Fuente: Elaboracién propia.
9.3.3 Mapa de Elevacion de la Cuenca del rio Caimito

El mapa de elevacion se deriva del modelo digital de elevacion (DEM) de la Republica de
Panama, con una resolucion espacial de 30 m. El extracto o mascara muestra la topografia
de la cuenca del rio Caimito, desde su punto mas alto a nivel del mar hasta su
desembocadura. El mapa muestra la distribucion de las elevaciones de terreno en la cuenca
y en el distrito de La Chorrera (Caballero et al., 2013).
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Mapa de Elevacion de Terreno Cuenca del rio Caimito
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Fuente: Elaboracion propia.

9.3.4 Mapa de Pendientes de la Cuenca del rio Caimito

La cuenca del rio Caimito tiene un mapa de pendientes que se crea a través del geo
procesamiento para analizar la pendiente en toda la cuenca y en la zona de estudio. La
simbologia usada es una serie de colores que representan la pendiente del terreno: verde
para pendientes bajas (0°-9.87°), amarillo a naranja para pendientes medias (9.88°-20.33°)
y tonos rojos para pendientes altas (20.34°-49.36°).

El DEM Yy el raster con pendientes se utilizan para evaluar el la vulnerabilidad y el peligro del
desgaste de sedimentaciones y los eventos de inundacién, especialmente en zonas planas
y con pendientes bajas. El aumento de la superficie de drenaje, particularmente en el rio
Caimito, afectara el caudal durante eventos extraordinarios de acuerdo a la superficie de la
cuenca. El area urbana se encuentra en las zonas de menor elevacion y pendiente, seguin
la comparacion de los mapas de diagndstico de uso de suelo, red de drenajes, elevacion y
pendiente.
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Mapa de Pendientes de Cuenca del rio Caimito
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Fuente: Elaboracion propia.

9.3.5 Mapa de Zona de estudio con Uso de Suelo (T. 60%)

El mapa de uso de suelo en la zona de estudio (T. El producto muestra el uso de suelo con
una transparencia del 60% y utiliza una imagen satelital como mapa base para comparar
vegetacion y desarrollo urbano. Se identifican los siguientes usos de suelo en la zona de
estudio: Afloramiento rocoso y tierra desnuda, bosque de mangle, bosque mixto secundario,
bosque de coniferas, bosque de latifoliadas, café, explotacion minera, infraestructura, pasto,
pifia, playa, rastrojo y arbustos, superficie de agua, vegetacién inundable, vegetacion
herbacea y area poblada, siendo esta Ultima la de mayor superficie (5,200.48 hectareas) y
ubicada principalmente en la parte baja del rio Caimito (Caballero et al., 2013).
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Zona de Estudio con Uso de Suelo (T. 60%)
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9.3.6 Mapa de propuesta de SBN en Zona de estudio

Este mapa representa la propuesta de implementacion de las cinco (5) soluciones basadas
en la naturaleza (NBS) dentro del area de estudio: bosque urbano (UF), corredores verdes
(GC), espacios verdes abiertos (OGS), zona de proteccion de manglares (MPZ), vy
renaturalizacion fluvial (RR). RIOS). En el cuadro No.Se presentan 5 &reas de
implementacion de las SBN: proteccion de zona de manglar (165.98 ha, 47%), bosque
urbano (74.96 ha, 21%), renaturalizacion de rios (55.88 ha, 16%), corredores verdes (45.45

ha, 13%) y espacios verdes abiertos (13.86 ha, 4%).

Cuadro 5. Clasificacion de SBN propuestas en zona de estudio

Area ]
SBN (Hectareas) % de Area
Bosque Urbano 74.96 21%
Corredores Verdes 45.45 13%
Espacio Verde Abierto 13.86 4%
Protecciéon Zona de Manglar 165.98 47%
Renaturalizacién de rios 55.88 16%
Total 356.13 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Propuesta de SBN en Zona de Estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

Se han creado tres mapas a escala 1:50,000 para mostrar la clasificacion de los grupos en
funcién de su proximidad: Grupo 1 (Corredores Verdes y Proteccion de Zona de Manglar),
Grupo 1-2 (Corredores Verdes) y Grupo 2 (Bosque Urbano, Espacios Verdes Abiertos y
Renaturalizacion de Rios).

9.3.7 Mapa SBN de corredores verdes y proteccion de zona de manglar (Grupo
1) y Mapa SBN de corredores verdes

9.3.7.1Corredores Verdes (CV)

La creacion de la SBN de corredores verdes de 45.45 hectdreas se propone en la
servidumbre vial y areas cercanas de las vias principales y secundarias del distrito de
Chorrera, especificamente en los corregimientos de Guadalupe, Barrio Colén y Puerto
Caimito. Dos (2) poligonos en la servidumbre de la autopista Arraijan-La Chorrera, con un
area de 23.71 hectdreas (52%); dos (2) poligonos en la servidumbre de la carretera
Panamericana, con un area de 12.26 hectareas (27%); y tres (3) poligonos en la
servidumbre de una calle de acceso a un area de desarrollo urbano, con una superficie de
9.41 hectdreas (21%). Se dividieron los poligonos propuestos en dos mapas, uno con
proteccidon de zona de manglar y otro de forma independiente.
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SBN de Corredores Verdes
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Fuente: Elaboracién propia.
9.3.8 Proteccion de Zona de Manglar (PZM)

El SBN para la proteccion del manglar corresponde a dos (2) poligonos ubicados dentro del
perimetro de los manglares en el rio Caimito, unos 4 kildmetros antes de su confluencia con
el rio Martin Sanchez, en ambas margenes del rio Martin Sanchez en el de confluencia, y
aproximadamente 1.5 kildmetros desde el rio Caimito hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico, y un (1) poligono ubicado dentro del perimetro de un area de manglar en la costa,
bordeado al norte por areas pobladas como la Barriada Brisa del Mar y Barriada del Carmen,
y al este por Puerto Caimito. Los primeros dos poligonos tienen un area total de 117.14
hectareas (71%), mientras que el segundo poligono tiene un area de 48.84 hectareas
(29%).

Los primeros poligonos estan en un area sensible debido a la influencia de los rios Caimito
y Martin Sanchez. El rio Caimito es el principal drenaje de la cuenca y atraviesa zonas
urbanas, lo que tiene un impacto negativo en los cuerpos de agua debido a la basura, los
vertidos de agua residual, el arrastre excesivo de sedimentos y las inundaciones. El rio
Sanchez enfrenta problemas similares a los del rio Caimito, desde su origen hasta su unién
con este, convirtiéndose en un rio esencialmente urbano. Se propone la implementacion de
zonas de proteccidén de manglar para evitar el mal manejo del recurso hidrico, ya que estos
dos cuerpos de agua que se unen y desembocan en el mar contribuyen a la recarga de los
drenajes.

El segundo poligono se encuentra en una zona afectada durante afos por la presencia
negativa de Nuevo Puerto Caimito y Puerto Caimito, cuyo impacto aumenta debido al
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desarrollo urbano de nuevos proyectos. Los drenajes pluviales y no controlados afectan los
manglares, pero la barrera de proteccién ayuda a controlar esos impactos.

SBN de Corredores Verdes y Proteccion de Zona de Manglar
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Fuente: Elaboracién propia.

9.3.9 Mapa SBN de bosques urbanos, espacios verdes abiertos y Re
naturalizacion de rios (Grupo 2)

Bosques Urbanos

La SBN de bosque urbano tiene poligonos de desarrollo de areas para zonas forestales en
entorno urbano, con una superficie total de 74.96 hectareas. Estas areas, con un
ordenamiento territorial inadecuado, son zonas pobladas como Loma Acosta No 2, El
Ministerial, Raudal No, y sirven como pulmén al desarrollo. 1, Barrio Balboa, Barrio San
Nicolas, Barrio Coldn, Barrio Revolucion, entre otros. La mayoria de estos bosques estan en
el limite de la zona urbana y algunos dentro.

Espacios Verdes Abiertos

La SBN de espacios verdes abiertos tiene cinco (5) poligonos que cubren un area total de
13.86 hectareas, incluyendo zonas con parques de recreacion para la interaccion ciudadana
en un entorno natural. Los corregimientos de Guadalupe, El Coco, Barrio Balboa y Barrio
Coldn albergarian estos poligonos.

Renaturalizacion de rios

El proyecto de renaturalizacién de rios tiene dos (2) poligonos: uno en la Quebrada Honda,
de 5.60 hectareas, y otro en el rio Caimito, de 50.28 hectareas. Estas SBN's buscan revertir
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el impacto del desarrollo urbano en las fuentes hidricas como parte de un proyecto

regenerar las condiciones naturales de los cuerpos de agua.

SBN de Bosques Urbanos, Espacios Verdes Abiertos
y Renaturalizacién de Rios

630000 631000 632000 633000 634000

629000

631000 632000 633000

Fuente: Elaboracién propia.

10 Presupuesto e Indicadores

Cuadro 6. Presupuesto para las SbN propuesto

Leyenda
Drenaje principal
----- Drenajes secundanos

I sosque Urbano

Espacio Verde Avierto
I Rencturiizacien de rios
Uso de Suelo

Afloramiento rocoso y tierra desnuda

Bosque de mangle

Bosque latfotiado mixto secundario

Bosque plantado de coniferas
Bosque plantado de latifoliadas.
Cate
Expiotacién minera

[ intrestructura
Pasto
Pina
Playa y arenal natural
Rastrojo y vegetacion arbustva
Superficie de agua
Vegetacion baja inundable
Vogetacion herbacea
Area poblada

g Escala numerica y grafica

1:50,000
0 05 1 2 Km
N
Nota:
Proyeccion UTM

Sistema de referencia WGS84 17N

para

SBN ACTIVIDADES ESULTADOS DE ACTIVI DAq UNIDAD F.F. COSTO TOTAL POR ACTIVIDADES | PRESUPUESTO POR SBN COSTO TOTAL

superficie reforestada 25 Hectéreas B/.1,606.45 B/.40,161.25

BOSQUES URBANOS superficie protegida 74.96 Hectéreas B/.100.00 B/.7,496.00 B/.79,657.25
sensibilizacion 40 Jornada /dia B/.800.00 B/.32,000.00

CORREDORES VERDES avenidas verdes reforestados 2500 Metros B/.25.00 B/.62,500.00 B/.62,500.00

zonas rehabilitadas y restauradas 12000 Metros B/.700.00 B/.8,400,000.00
RENATURALIZACION DE RIOS| zonas protegidas 45000 Metros B/.250.00 B/.11,250,000.00 B/.19,680,000.00 B/.20,127,962.25

bilizacié 25 Jornada /dia B/.1,200.00 B/.30,000.00

ESPACIOS VERDES ABIERTOS|  superficie verde reforestadas 13.86 Hectéreas B/.12,000.00 B/.166,320.00 B/.166,320.00
superficie protegida 165.98 Hectéreas B/.750.00 B/.124,485.00

ZONA DE MANGLAR sensibilizacion 20 Jornada /dia B/.750.00 B/.15,000.00 B/.139,485.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 7. Indicadores para cada SbN propuestos

SBN INDICADOR VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA 'VALOR DE LINEA BASE METODO DE MEDIDA O FUENTE DE LA INFORMACION FRECUENCIA DE MEDIDA RESPONSABLE

superficie reforestada superficie hectérea 0 shape file (cobertura de usos de suelos y cobertura boscosa) Anual Area

BOSQUES URBANOS superficie protegida superficie hectérea [ shape file (cobertura de usos de suelos y cobertura boscosa) Anual Area

1 Datos de contraloria general de la republica Semestral Asistencia y prestaciones

CORREDORES VERDES avenidas verdes reforestados Longitud metros 0 shape file (cobertura boscosa) Mensual Extensién

z0nas rehabi y Longitud metros [ shape file (cobertura de usos de suelos y cobertura boscosa y red hidrica) Mensual Extension

[RENATURALIZACION DE RIOS| zonas protegidas Longitud metros o shape file (cobertura de usos de suelos y cobertura boscosa y red hidrica) Mensual Extension
= - =i -

3 datos de ia general de la repiblica Bimestral Asistenciay prestaciones

ESPACIOS VERDES ABIERTOS| _ superficie verde reforestadas superficie hectarea 0 ortofoto y shape file (cobertura de uso de suelo y boscosa) Anual Area

superficie protegida superficie hectarea [ ortofoto y shape files (cobertura boscosa y areas costeras) Anual Area
ZONA DE MANGLAR ibilizaci tiemp: t dias-tall i 4 datos de contraloria general de la republica Semestral Asistenciay prestaciones

Fuente: Elaboracion Propia.

11 Conclusiones

Las soluciones basadas en la naturaleza se presentan como una respuesta clave para
abordar los riesgos hidrometeoroldgicos en el sistema municipal de La Chorrera, ubicado en
la cuenca del rio Caimito en Panama Oeste. Este enfoque se alinea con los objetivos
establecidos y busca mitigar la vulnerabilidad de la zona ante los desastres naturales,
considerando su diagndstico biofisico y socioecondmico. Para ello, se realizaron
observaciones directas y documentales que permitieron identificar las caracteristicas fisicas
del area, como suelo, vegetacion y agua, asi como los indicadores ambientales biofisicos
relacionados con el paisaje.

Panama Oeste es una provincia que surgié en 2014 a partir de territorios segregados de la
provincia de Panam3, y consta de cinco distritos: Arraijan, Capira, Chame, La Chorrera y
San Carlos. La capital provincial es La Chorrera, y el rio Caimito abarca una extension de
504.02 km2 en los tres distritos mencionados.

El aumento significativo de poblacion en Panama Oeste ha generado desafios en areas
urbanas vulnerables, como Arraijan y La Chorrera, que experimentaron un crecimiento del
39% en 2010, alcanzando una poblacion de 382 mil habitantes. Ante esta realidad, es crucial
que los tomadores de decisiones implementen soluciones creativas, rentables y aceptadas
por las comunidades, con el objetivo de adaptarse y reducir los riesgos naturales. Las
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) son consideradas una opcién valiosa para
mejorar la calidad de vida, reducir desastres y proteger el medio ambiente en varias
ciudades.

Dentro del estudio se elabord un mapa de zonificacién en la cuenca del rio Caimito para
analizar el uso del suelo existente, identificando distintos tipos de vegetaciéon y areas
pobladas. Se implementaron cinco soluciones basadas en la naturaleza en el area de estudio,
destacando la proteccion del area de manglar, los bosques urbanos, la renaturalizaciéon del
rio, los corredores verdes y los espacios verdes abiertos. Estas soluciones abarcaron
diferentes extensiones de tierra, contribuyendo a la conservacion del medio ambiente vy al
mejoramiento de la calidad del aire.
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En consecuencia, los riesgos hidrometeoroldgicos representan una amenaza para la calidad
de vida en La Chorrera, especialmente debido al cambio climatico y a la disponibilidad de
recursos. La educacion ambiental y la gestion adecuada del rio Caimito son elementos
fundamentales para mitigar los riesgos naturales. Es esencial construir de manera
sostenible, rehabilitar las areas urbanas e incrementar la presencia de areas verdes y
espacios recreativos para mejorar la calidad del aire. Asimismo, se requiere la
implementacidon de medidas de bioingenieria para abordar problemas relacionados con el
suministro de agua potable y la contaminacion de los afluentes del rio Caimito. La adopcidn
de sistemas de drenaje urbano sostenible también desempefia un papel importante en el
manejo adecuado del agua.
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