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Resumen: Las precipitaciones altas ocasionan el aumento
en la carga hidrica en la cuenca de los rios, originando
desbordamientos que propician situaciones de amenaza. La
zonificacién de la amenaza y la evaluacion de la vulnerabilidad
por inundacidn son procedimientos fundamentales para la toma
decisiones desde el punto de vista de la planificacién de un
territorio y los estudios para la mitigacidn y gestidn del riesgo.
Utilizando los insumos hidroldgico e hidrdulico, se obtiene
informacién de profundidad y velocidad del flujo segtin las
caracteristicas de la pendiente. En este estudio se utilizaron las
técnicas, procedimientos y herramientas propios de un Sistema
de Informacién Geografica (SIG), para conocer con exactitud
las 4reas de amenaza y vulnerabilidad por inundacién, mediante
el modelo de simulacién hidriulica Hec-Ras, definiendo las
cotas de inundaci6n a través de perfiles transversales y modelado
digital de terreno, con el propésito de realizar la zonificacién
de amenazas por inundacién, que es una herramienta dptima
para alcanzar un ordenamiento de la cuenca del Rio Caimito,
que permite la planificacién estratégica de la cuenca y poder
identificar la 4reas de evacuacién cuando se llegue a dar otro
evento de inundacién y asi poder contribuir a la resiliencia de esa
comunidad y que sirva como referencia a otros sectores.

Palabras clave: Resiliencia, vulnerabilidad, Modelado
Hidrolégico, Inundacién, Riesgo de Inundacién.

Abstract: High rainfall causes an increase in the water load
in the river basin, causing overflows that create threatening
situations. Threat zoning and flood vulnerability assessment are
fundamental procedures for decision-making from the point
of view of planning a territory and studies for risk mitigation
and management. Using the hydrological and hydraulic inputs,
information on depth and flow velocity is obtained according
to the characteristics of the slope. In this study, the techniques,
procedures and tools typical of a Geographic Information
System (GIS) were used, to know exactly the areas of threat
and vulnerability due to flooding, using the Hec-Ras hydraulic
simulation model, defining the flood levels through cross-
sectional profiles and digital terrain modeling, in order to carry
out the zoning of flood threats, which is an optimal tool to
achieve a management of the Rio Caimito basin, which allows
the strategic planning of the basin and to identify the evacuation
areas when another flood event occurs and thus be able to
contribute to the resilience of that community and serve as a
reference to other sectors.
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1. INTRODUCCION

Los impactos de las inundaciones alrededor mundo han generado pérdidas econdémicas y humanas, que
han llevado a replantearse las practicas de proteccion y gestion del riesgo, indagando en elementos de
vulnerabilidad social y el manejo de cuencas. Las précticas de la reduccién del riesgo se han encaminado hacia
la generacién de medidas que eviten los impactos y en acciones de adaptacion a las condiciones durante y
después de una inundacién. Muchas medidas se han centrado en la formacién de capacidades sociales para
que la poblacién tenga fortalezas de encarar un impacto

y continuar posteriormente sus funciones; es decir, las acciones se encaminan a la formacién de sociedades
resilientes. Se ha comprobado que las poblaciones ubicadas en zonas inundables, como es el caso de las cuencas
bajas de Tabasco, han sabido adaptarse a estas condiciones durante generaciones, al seguir habitando en
dichos lugares. Sin embargo, desde tiempos prehispanicos cudndo éstas ocurrian, los asentamientos humanos
eran menos y la infraestructura podia rehabilitarse més ficilmente. Con el paso del tiempo, la poblacién ha
aumentado, generando mds infraestructura, danando los ecosistemas que protegen las cuencas, pero,

sobre todo, olvidando practicas de autoproteccion y preservacion [1][2].

Las inundaciones urbanas son un peligro natural crénico recurrente en términos del niimero de vidas
pérdidas y el costo total de dafios a la propiedad, infraestructura de obras publicas y recursos naturales. Las
inundaciones representan aproximadamente un tercio de todos los desastres naturales en partes desarrolladas
y en desarrollo del mundo. Las inundaciones también son responsables de mds de la mitad de todas las
muertes relacionadas con desastres y un tercio de la economia pérdidas de todas las catdstrofes naturales. Por
lo tanto, las inundaciones urbanas han sido consideradas como una amenaza emergente para las economias,
las sociedades y la vida humana.

Se cree comtinmente que las inundaciones urbanas son inducidas por dos factores principales. Primero,
rapido la urbanizacién ha inducido la alteracién de la hidrologia de cuencas hidrogréficas a escalas de la
ciudad [3], es decir, la tierra natural se convierte en superficies impermeables, lo que resulta en un proceso
de infiltracién debilitado [4] Segundo, el cambio climdtico ha causado patrones de precipitacién para
cambiar, es decir, la frecuencia y magnitud las tormentas han aumentado. Ambos factores han llevado a
un aumento en los riesgos de generacién de escorrentia e inundaciones urbanas y bajo estas circunstancias,
las estrategias para la reduccién de las inundaciones urbanas han atraido una atencién creciente durante
las dltimas décadas los controles de inundacién tipicos dependen principalmente de la infraestructura gris
convencional, incluidas las canaletas, alcantarillas pluviales, tineles, alcantarillas, cuencas de detencidn,
tuberias y dispositivos mecénicos, que son utilizado colectivamente en un sistema para capturar y transmitir
la escorrentia (USEPA, 2016). Sin embargo, esta estrategia es propensa al fracaso, porque la carga de drenaje
ha aumentado [5] [6].

Este antecedente indica la necesidad de un cambio en la estrategia de gestion de inundaciones, dejando que
el simple andlisis de costo-beneficio de las medidas estructurales de control de inundaciones y sus resultados
asuman un enfoque de gestién del riesgo de inundacién, para internalizar el riesgo residual describen el
riesgo residual como el riesgo de falla del sistema estructural o la ocurrencia de una inundacién mayor que
la utilizada para disenar el sistema de defensa. Ademas de las posibles fallas estructurales y la ocurrencia
de eventos de mayor magnitud que el evento del proyecto, ain pueden ocurrir cambios en los patrones de
variabilidad hidroldgica, y la infraestructura de control de
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inundaciones no es mas confiable para mitigar las incertidumbres de las inundaciones del proceso de
cambio climatico. El paso a seguir para crear y mantener ciudades que sean menos susceptibles a posibles
danos por inundaciones es el reconocimiento y la internalizacién del riesgo residual en las estrategias de toma
de decisiones que se adoptardn en la gestion de las aguas pluviales dentro de la gestién urbana. Para hacerlo
posible, deben considerarse las diversas incertidumbres inherentes al proceso de inundacién, como el cambio
climatico y las diferentes posibilidades de desarrollo urbano, incluido el crecimiento urbano incontrolado,
como los barrios marginales [7] [8].

Comunmente, la gestiéon de inundaciones hace frente al riesgo tratando de eliminarlo, y cuando la
planificacién urbana no considera las incertidumbres, se puede crear una falsa percepcion del riesgo en la
sociedad, lo que lleva a una exposicion creciente de personasy propiedades. Por lo general, la eliminacién del
riesgo es imposible y poco practico, por lo tanto, el objetivo de la gestién del riesgo no es su eliminacién, sino la
busqueda de grados de riesgo residual adecuados y justificables. Para mantener un patrén aceptable de riesgo
de inundacién, las ciudades deben incorporar medidas de adaptacién para permitir que la infraestructura
urbana haga frente a los dafios por inundacién, considerando posibles cambios futuros en la probabilidad de
eventos hidroldgicos [9] [10].

2. OBJETIVOS

o Simular los flujos de agua en el cauce natural del rio, tomando en cuenta los efectos de las variaciones en ancho, profundidad,
cobertura vegetal, presencia de obstéculos, puentes, cajones hidraulicos, ramificaciones del cauce, zonas muertas, caidas, para
simularla de una manera cientifica en comparacion a los resultados anteriormente encontrados en campo.

o Determinar la extensién del drea inundada y la profundidad méxima.

o Realizar un andlisis de la inundacion para determinar las dreas inundables y sujetas a deslizamientos que no puedan ser
utilizadas para albergues temporales.

o Realizar un mapa de zonificacién por inundacién, que contribuya a la evacuacién oportuna de los moradores en
momento de un desastre.

o Analizar estos resultados dados por la simulacién para planificar un plan de accidén para aumentar la resiliencia
comunitaria en este sector que sirva como referencia en otros puntos de interés.

2.1 Justificacion:

En la ultima década el Gobierno de Panamd realiz6 8 declaraciones de emergencia de alcance nacional/
regional. En diciembre de 2010, prolongadas precipitaciones provocaron serias inundaciones, impactaron
seriamente al pais y llevaron a declarar la emergencia nacional.

Estas inundaciones dejaron a gran parte de la ciudad de Panama sin agua potable por semanas y obligaron
al cierre del trdnsito en el Canal de Panamd.

La asignacién de fondos por sector para la respuesta y rehabilitacion después de estas inundaciones super6
la cifra de US$ 149 millones.

Como podemos observar las inundaciones, vendavales y los deslizamientos son las amenazas naturales
mds frecuentes y en este sentido, inundaciones, vendavales y los deslizamientos agrupan el 79% de todos los
eventos reportados en la base de datos del Sistema de Inventario de Efectos de Desastres (DesInventar entre

1929y 2015).
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ESTADISTICAS DE AMENAZAS NATURALES EN PANAMA (1929-2015) FUENTE: BASE DE
DATOS DEL SISTEMA DE INVENTARIO DE EFECTOS DE DESASTRES (DESINVENTAR).

En este escenario Panamad al igual que cualquier otro lugar del mundo no puede considerarse exento de
tener que enfrentar situaciones indeseables mas graves que las descritas en el parrafo anterior. Y en estos casos
donde se han ameritado planes de contingencia por parte del gobierno, asi como de otras organizaciones
han quedado descubiertos puntos criticos acerca de la organizacién y la comunicacién entre los actores
institucionales que participan en ellas, lo que afecta de manera directa el

objetivo primordial de la logistica humana, como es la recuperacién de las personas afectadas [11].

Frecuencia de la Inundacion
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Una vez al afio Dos veces al Mas de 5 veces

afio al afo

En esta imagen se aprecia que los residentes del drea afectada expresan su preocupaciéon que las
inundaciones se dan con una frecuencia de dos veces al aflo, tomando como referencia la inundacién ocurrida,
ya que pueden existir eventos similares.
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3. METODOLOGTA

3.1. Descripcién del drea de estudio

T
Lt dlel © ause= T2.03 HM

Cuenca del rio Caimito, cuenca 140, cuenta con una extensién de 509 km?2 cuyo rio principal es el rio
Caimito con una longitud de 72.83 Km.

Fuente: Ing. Manuel Arcia.

Panama Oeste es una de las diez provincias de Panama, creada el 1° de enero de 2014 a partir de territorios
segregados de la provincia de Panam4 ubicados al oeste del canal de Panamd. Estd conformado por 5 distritos:
Arraijn, Capira, Chame, La Chorreray San Carlos; y un total de 58 corregimientos. Su capital es el Distrito
de La Chorrera.

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.

Cuenta con una extension territorial de 2467.1 Km?2, para una poblacién estimada en el 2014 de 518,013
habitantes y una densidad poblacional de 210 hab./Km?2 siendo una de las més altas a nivel nacional. El
Distrito de Arraijén el de mayor densidad (1538.7 hab./Km2) y Capira el de menor densidad (47.1 hab./
Km2) [11].

La Chorrera

Capira

San Carles

COCLE

Densidad de poblacién de Panama Oeste, ano 2014

Sistema Regional de Salud Panam4 Oeste.Departamento de Registros y Estadistica de Salud.
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3.2. Localizacion de la cuenca

La cuenca del rio Caimito, cuenca 140, cuenta con una extensién de 509 km2 cuyo rio principal es el rio
Caimito con una longitud de 72.83 Km y un perimetro de 185.75 Km. Sus afluentes mas importantes son: el
rio Aguacate con sus afluentes rio Céceres, San Bernardino y Potrero, en el Distrito de Arraijin. En el distrito
de la Chorrera se tienen afluentes importantes como son: Rio Congo, Rio Caimitillo y Rio Martin Sdnchez,
en el Distrito de Capira, donde tiene el nacimiento el Rio Caimito, el principal afluente es el Rio Caimitillo,
lo demas lo constituyen quebradas de menor importancia. La cuenca ocupa gran parte de los distritos de La
Chorrera, Arraijan y una pequefa porcién del Distrito de Capira. De los tres distritos, el de La Chorrera es
el que tiene el mayor territorio, seguido del distrito de Arraijan y en menor proporcién el distrito de Capira.
El Distrito de La Chorrera, a pesar de ocupar el mayor territorio de la cuenca del rio Caimito, la poblacién se
encuentra concentrada en la ciudad de La Chorrera. Aqui los corregimientos urbanos como Barrio Colén,
Balboa y el Coco poseen la mas alta densidad, alcanzando cifras que superan también los 1000 habitantes
por kilémetro cuadrada [11].
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Corregimientos dentro de la cuenca del Rio Caimito
Ing. Ricardo De Ledn.

Segun el articulo 23 de laley 1 del 3 de febrero de 1994, establece: Las dreas que bordean los ojos de agua
que nacen en los cerros en un radio de doscientos (200) metros, y de cien (100) metros si nacen en terrenos
planos. Para este analisis utilizamos la cobertura de poblados al cual se le establece un buffer con un corredor
de 100 metros para verificar viviendas que se encuentran en esta drea [11].

3.3 Ubicacién del area de estudio

Mastranto final, ubicado en el corregimiento de Barrio Colén, Distrito de La Chorrera, es uno de los sitios de
estudio que fueron mas afectados por esta inundacidn, con 114 casas afectadas y un total aproximadamente
de 470 personas afectadas [11].
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Ubicacidn satelital del 4rea de Mastranto final
Lic. Italo Biancheri.

Ubicacién Satelital de la barriada Flamingo y el Cuadro de Veteranos

ubicados en el corregimiento de Barrio Balboa, Distrito El Trapichito.
Lic. Italo Biancheri.

Ubicacidn satelital del 4rea de Revolucién Final ubicado en el

Distrito del El Trapichito, Corregimiento de Barrio Balboa.
Lic. Italo Biancheri.
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Ubicaciéon del Puerto Caimito, Distrito de Puerto Caimito
Lic. Italo Biancheri.

3.4 Justificacién de Modelado Hidrol6gico

Las inundaciones son un fendmeno global que causa victimas y pérdidas de propiedad en todos los
continentes habitados. Probablemente sea los més desastres naturales devastadores, generalizados vy
frecuentes para los seres

humanos sociedades. Por otro lado, el impacto de las inundaciones no siempre es negativo, ya que es parte
de un ciclo natural y puede tener grandes beneficios ambientales y sociales, particularmente en dreas que
han sufrido una sequia prolongada. Las inundaciones periddicas de socavacién son incluso cruciales para los
ecosistemas en la mayorfa de los humedales riberefios y costeros. A lo largo de la historia de la humanidad,
ha habido un esfuerzo constante por comprender, evaluar y predecir las inundaciones y su impacto. Por lo
tanto, los modelos de inundacién por inundacién se desarrollan para cumplir este propésito. Dado que las
inundaciones representan una proporcién significativa del niimero total de desastres naturales notificados
que ocurren en el mundo, y durante los ultimos 30 afios esta proporcion ha ido en aumento, el desarrollo y
la aplicacién de modelos de inundaciones y la investigacion se ha convertido en un esfuerzo global [12].

Los esfuerzos sistematicos dentro de la comunidad de investigacion desde la década de 1970 han mejorado
enormemente la capacidad de modelar inundaciones. Los modelos se utilizan ampliamente en mapeo de
riesgo de inundaciones, evaluacién de dafos por inundaciones, pronéstico de inundaciones en tiempo real,
ingenierfa relacionada con inundaciones y planificacion de recursos hidricos, ademas de haber servido como
un prerrequisito importante para investigar la erosién de las riberas de los rios y el transporte de sedimentos
en las llanuras aluviales, transporte de contaminantes, ecologia de llanuras aluviales, hidrologia del sistema
fluvial e hidrologia de cuencas hidrograficas. Combinado con modelos climéticos, modelos hidrolégicos y
modelos de rios, la aplicacién de modelos de inundaciones se ha extendido a modelos que apuntan a formular
estrategias de adaptacion climatica y mitigacién de riesgos.

La simulacién confiable y robusta de las caracteristicas de las inundaciones también ha hecho posible
planificar de manera efectiva los caudales ambientales para mantener ecosistemas acudticos saludables [13].

En el dltimo siglo, se acercaron a dos grupos que se acercaban un mayor enfoque y tema de la investigacion
actual: Métodos empiricos como mediciones, investigacién, teledeteccién y modelos estadisticos que
continuaron utilizando estos métodos basados en datos); y modelos hidrodinamicos. Estos tltimos incluyen
metodologias unidimensionales (1D) y metodologfas tridimensionales (3D) simularon el movimiento del
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agua comparando las pérdidas asociadas con la aplicacién de leyes fisicas y el movimiento flotante con diversos
grados de complejidad. En los tltimos afios, el tercer

grupo de enfoques se ha vuelto cada vez mds popular para modelos de resultados muy grandes (por ejemplo,
para coordinar los riesgos de inundaciones a escala nacional) y regiones con datos insuficientes. Estos modelos
pueden denominarse modelos conceptuales simplificados, se basan en una comprensién mas modesta de
los procesos fisicos y su tiempo de ejecucion es 6rdenes de magnitud mds corto que el de los modelos
hidrodindmicos. Son especialmente adecuados para grandes dreas de estudio y

/ o modelos estocisticos para la evaluacién probabilistica del riesgo de inundaciones donde a pesar de la
investigacion activa en esta drea, el modelado de inundaciones rapido y preciso con alta resolucion espacio-
temporal sigue siendo un desafio importante en la investigacién hidroldgica e hidraulica. Esto se debe a la
compleja y cadtica tierra de las inundaciones y la incertidumbre que surge actualmente en el modelado de
inundaciones [14] [15].

3.5 Modelado Hidroldgico

Se realizé una simulacién para el caudal de inundacién del rio caimito especificamente en el evento de
inundacién en noviembre de 2012.

# Sig Aplicado A La Extraccién De La Topografia Tanto Del Cauce principal del tramo utilizando el método estdndar de
secciones transversales cada 100 m. Programa Utilizado: ArcMap 10.6, Esri. Extensién Hecgeoras Para Arcgis 10.6 (Ultima
Versién Disponible)

# Modelado Hidrdulico Del Tramo Analizado. Programa utilizado: Hec-Ras 5.0.7 (Hydrologic Engineering Center-
River Analysis System).

# Sig aplicado al calculo de la superficie de agua y la planicie de inundacién. programa utilizado: Arcmap 10.5, ESRL
extension Hec-Georas para Arcgis 10.6

SIG aplicado a la extraccién de la topografia. insumos:

# Imagen digital a colores. Fuente: World Imagery (WGS84) Service by ESRI. Imagenes Satelitales SPOT TerraColor
de 15 m de precision e imdgenes satelitales SPOT para el mundo.

# modelo digital del terreno (DTM o Digital Terrain Model) de 5Sm de precisién. Fuente: IGN “Tommy Guardia”.

Imagen digital a colores del terreno estudiado
Ing. Ricardo De Ledn.
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ESQUEMATICO DEL AREA DEL ESTUDIO REALIZADO
Ing. Ricardo De Ledn.

&

Las secciones transversales creadas son lineas rectas del editor de ArcMap.
Ing. Ricardo De Leon.

Modelo digital del terreno (DTM)
Ing. Ricardo De Leén
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Elevation
120,944 - 136
105.889 - 120.944

I 90.833 - 105,889
I 75.778 - 90.833
W 60.722 - 75.778
B 45.667 - 60.722
I 30.611 - 45.667
15.556 - 30.611
0.5- 15556

TIN (Triangulated Irregular Network) de elevaciones y

coordenadas WGS84 de los puntos de cada seccidn transversal.
Ing. Ricardo De Leén.

Condiciones de Borde para Flujo Permanente.

# Profundidad Normal.
# Pendiente Ponderada del tramo.
# Datos de Flujo
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Editor de ArcMap de las secciones transversales
Ing. Ricardo De Leon.
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Perfil longitudinal para el célculo de la pendiente unica representativa del tramo
Ing. Ricardo De Ledn
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4. RESULTADOS
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Resultados del Hec-Ras
Ing. Ricardo De Leén
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Superficie de agua generada, la cual muestra las elevaciones maximas del agua con respecto al NMM en los
diferentes puntos del terreno inundado.

Planicie de Inundacién Generada presentando las profundidades de agua por encima del terreno inundado
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Comparacién de los resultados de la Simulacién con los
registros fotogréficos del evento real de noviembre de 2012.

Punto 1. El Trapichito: Barriada el Campesino-Toma de Agua IDAAN Barriada EI Campesino Toma
de Agua

Tanto la simulacién como la fotografia muestran la salida del rio de su cauce natural.

Punto 2. El Trapichito: Los Flamingos
Tanto la simulacién como la fotografia muestran la salida del rio de su cauce natural afectando el drea de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Punto 3. Maribel-Villa Diana-El Machetazo-Monte Limar- Autopista

Posibles causas de la diferencia:

e La inundacién en Villa Diana, a un costado del Puente Maribel pudo haberse debido a obstrucciones (4rboles caidos,
objetos grandes arrojados al rio o arrastrados por éste, etc.) més alld de la que representa dicho puente con sus estribos y
columnas inferiores.

e La inundacién en el Machetazo, el antiguo On the Run y en Parque Hato Montafia, la cual obstruyé la via
interamericana, se debid a la contribucién de una quebrada que no fue contemplada en el tramo analizado, pero recorre el
4rea afectada.

6. CONCLUSIONES

o Existieron coincidencias entre la extensién de la planicie de inundacidn en el 4rea de interés del estudio: El Trapichito, a
pesar de haberse realizado un modelado de flujo permanente en lugar de flujo inestable que se ajusta mds a las condiciones
del fenémeno estudiado.

¢ Se pudo simular, con una mayor coincidencia a la esperada, un fenédmeno natural tan complicado, a pesar de haberse
utilizado un DTM de precisién Sm y una imagen digital reciente, teniendo presente que el evento sucedié en 2012 y el rio
Caimito ha sido dragado variando las condiciones geométricas del

cauce existentes al momento del evento. Ademds de haberse despreciado los efectos de 4 puentes existentes: Trapichito,
Puente Veldsquez, Puente Maribel y Puente Autopista, ya que no representaron impedimento alguno para la crecida.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los poblados alrededor de la cuenca del Rio Caimito es un drea de frecuentes inundaciones que provocan dafios recurrentes
sobre la infraestructura y actividades econdmicas, como las ocurridas en los afios 2006, 2010, 2012 ¢ incluso en ¢l 2018.

e Una vez obtenido los resultados de este modelado hidrdulico, podemos realizar La zonificacién de amenazas por
inundacién que nos permitiré la planificacién estratégica de la cuenca del Rio Caimito, por medio de la identificacién de las
unidades o formas geomorfoldgicas propias de la llanura aluvial y su potencial inundable. para dar a conocer a la poblacién
los lugares seguros producto de esta investigacién para que asi se puedan salvar més vidas y aumente la resiliencia comunitaria
frente a estas y otras inundaciones venideras.

e La obtencidn de los periodos de retorno de las dreas inundables sirve como base para la planificacion fisica del territorio.
En funcidn del nivel de amenaza es posible planificar la densidad del uso del suelo, un ejemplo claro es el caso del poblado que
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este alrededor de la Cuenca del Rio Caimito, ¢l cual tiene una inapropiada ubicacién debido al alto potencial de inundacién
que este presenta.

e La inundacién ocurrida en el 2012 reafirma la utilidad que tiene esta herramienta para evitar que se presente este tipo
de desastre de manera recurrente.

Se recomienda posteriormente este estudio de modelado hidroldgico, generar un mapeado de las zonas
de riesgo para dar a conocer a la poblacién los lugares seguros producto de esta investigacién para que asi se
puedan salvar mas vidas y aumente la resiliencia comunitaria frente a estas y otras inundaciones venideras.
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