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ANEXO TÉCNICO 
RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL 

 

1. Acuerdo de París y la Contribución Determinada a Nivel Nacional de Panamá  
Las Contribuciones Previstas y Determinadas Nacionalmente (iNDCs, por sus siglas en inglés) fueron unos 
compromisos que presentaron los países desarrollados y en desarrollo ante la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) de cara a la Conferencia de las Partes en su reunión 
número 21 (COP 21), llevada a cabo en París, en diciembre de 2015. Una vez los países ratifican el Acuerdo 
de París, las iNDCs presentadas se convierten en “Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional” o 
“Nationally Determined Contributions” (NDCs), teniendo un carácter legalmente vinculante. Las NDCs 
incluyen acciones de cambio climático propuestas por las Partes para contribuir con el objetivo acordado 
de reducción de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) para mantener el aumento de la 
temperatura media global muy por debajo del 2°C para el final del siglo, lo cual implica cero emisiones 
netas de carbono a partir del año 2050. El Acuerdo de París busca fortalecer la capacidad adaptativa de 
todos los países y alinear los flujos financieros con un desarrollo bajo en emisiones y resiliente al cambio 
climático.        

La República de Panamá ratificó el Acuerdo de París el 21 de septiembre de 2016 con lo cual se 
compromete a través de su NDC a incrementar el porcentaje de generación eléctrica por medio de otras 
fuentes de energías renovables como solar, eólica y biomasa en un 30% en el 2050 con respecto al año 
2014. Adicionalmente, en el sector de cambio de uso del suelo su meta es incrementar la capacidad de 
absorción en un 10%, por medio de actividades de reforestación y restauración en las áreas protegidas, 
con respecto al escenario base tendencial al 20501.  

Históricamente, el aporte de Panamá a las emisiones globales de GEI ha representado el 0,02%; 
igualmente las emisiones per cápita de GEI (1.86 tCO2)2 indican que el país no emite significativamente 
GEI, emisiones responsables del calentamiento global; no obstante, es sumamente vulnerable a los 
efectos adversos del cambio climático. De acuerdo con la Segunda Comunicación Nacional ante la 
CMNUCC3, presentada en 2011 con datos del año 2000, los sectores de cambio en el uso de la tierra 
(específicamente la conversión de bosques y praderas) y el energético son los que tienen una mayor 
contribución en las emisiones de GEI del país, ya que juntos contribuyen con el 97.75% de las emisiones 
de CO2. En cuanto a las emisiones de metano (CH4), ambos sectores contribuyen con el 31% del total 
nacional, aunque el total de emisiones nacionales de CH4 constituye alrededor del 14% de las emisiones 
totales. El total nacional de emisiones de CO2 fue estimado en 26, 402,210 toneladas para el año 2000. 

 
2. Impactos del cambio climático en Panamá  
2.1.  Proyecciones de cambio climático en Panamá 
En términos gruesos para el continente, se tiene alta confiabilidad en esperar tendencias de cambio 
significativas en temperatura y precipitación tanto en Centro América como en Sur América. En general 
para la región se observa un aumento de temperatura para el 2100, mientras que para la precipitación se 

                                                             
1 http://www4.unfccc.int/Submissions/INDC/Published%20Documents/Panama/1/Panama_NDC.pdf  
2 Promedio de emisiones per cápita para el periodo 1990-2011. http://cait2.wri.org  
3 http://unfccc.int/resource/docs/natc/pannc2.pdf  



espera tanto disminución como aumento en distintas áreas4. En particular para Centro América, los 
cambios esperados para el 2100 son5: aumento de temperatura entre 1.6°C y 4°C, y cambio en 
precipitación entre -22% y +7% (ver Figura 2.1).  

 

Figura 2.1. Proyecciones de precipitación y temperatura para Centro América (Magrin et al., 2014) 

En particular para Panamá, la Segunda Comunicación Nacional3 indica que según varios modelos el clima 
en estas regiones ha sufrido cambios tanto en precipitaciones como en temperatura, y en el futuro se 
esperan cambios de entre 1°C y 4°C en temperatura (con mayor tendencia entre 2°C y 3°C) y entre -10% 
y +10% en precipitación. Adicionalmente, se han generado escenarios de cambio climático para el centro 
del país (provincias de Veraguas, Coclé y Herrera), los cuales fueron obtenidos de realizar un downscaling 
estadístico y dinámico al modelo global HadCM3 para los escenarios A2 y B1 (ANAM, 2011).  

La Figura 2.3 y 2.4 muestra los cambios obtenidos del downscaling para Panamá bajo los dos escenarios 
de emisiones y tres fronteras futuras (ANAM, 2011). De allí se puede ver que para el 2020 la temperatura 
de verano incrementará entre 0.9°C y 1.2°C según ambos escenarios en las provincias de Veraguas, Los 
Santos y Herrera, y entre 0.9°C y 1°C para la provincia de Chiriquí y el sur de la Comarca Ngabe-Buglé.  
Para el 2050 la temperatura aumentará entre 2°C y 2.4°C bajo el escenario A2 y entre 1.5°C y 1.8°C bajo 
el escenario B1 para las provincias centrales, y entre 2.2°C y 2.4°C bajo el escenario A2 y entre 1.7°C y 
1.8°C bajo el escenario B1 para Chiriquí y la Comarca. Para el 2080 la temperatura aumentará entre 3.6°C 
y 4.2°C bajo el escenario A2 y entre 2.2°C y 2.6°C bajo el escenario B1 para las provincias centrales, y entre 
3.9°C y 4.2°C bajo el escenario A2 y entre 2.4°C y 2.6°C para Chiriquí y la Comarca.  Con respecto a la 
precipitación de invierno, se puede ver que para el 2020 se espera una variación entre +0 y +2.5mm/día 
bajo ambos escenarios en las provincias centrales (la mayor parte está entre 0 y 1 mm/día, a excepción 
del centro sur de la península que tiene los valores altos entre 2 y 2.5), y entre +0 y +0.5mm/día para 
Chiriquí y la Comarca.  Para el 2050 una variación entre -1 mm/día y +5 mm/día bajo el escenario A2 y 
entre +0 y +4 mm/día bajo el escenario B1 para las provincias centrales (la mayor parte está entre 0 y 2 
mm/día, a excepción del centro sur de la península que tiene los valores altos entre 4 y 5), y entre +0 y +1 
mm/día bajo ambos escenarios para Chiriquí y la Comarca.  Para el 2080 una variación entre +0 y +10 
mm/día bajo el escenario A2 y entre +0 y +6 mm/día bajo el escenario B1 para las provincias centrales (la 
mayor parte está entre 0 y 4 mm/día, a excepción del centro sur de la península que tiene los valores altos 
entre 6 y 10), y entre +0 y +2 mm/día bajo ambos escenarios para Chiriquí y la Comarca.  

                                                             
4 http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/WGIIAR5-Chap27_FINAL.pdf 
5 Proyecciones derivadas de modelos regionales (Regional Climate Model - RCM) bajo varios escenarios de emisiones (Special 
Report on Emission Scenarios - SRES) obtenidos de la aplicación de la técnica de downscaling dinámico al modelo Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 3 (CMIP 3), y de los modelos climáticos globales (GCM) de CMIP 5 bajo varios escenarios de 
concentración de gases (Representative Concentration Pathways - RCP).  



                       
 

Figura 2.3. Cambios esperados en la temperatura en abril (ANAM, 2011)                 Figura 2.4. Cambios esperados en precipitación en octubre  

 

 

 



Otros modelos regionales: (i) modelo PRECIS6 con una resolución de 25km y los escenarios A2 y B2, y (ii) 
modelo MRI AGCM3.17 con una resolución de 20km y el escenario A1B, indican patrones consistentes con 
los descritos en la Segunda Comunicación Nacional, donde en general para todo el país, cambios en la 
precipitación para el 2099 del 0% al +50%, y por lo menos +5% respectivamente. El estudio de Fábrega 
analiza los cambios dentro del país, principalmente distinguiendo cuatro áreas: Bocas del Toro (provincias 
de Chiriquí, Bocas del Toro y la comarca Ngobe-Buglé), Veraguas (provincias de Herrea, Los Santos, Coclé 
y Veraguas), Canal de Panamá (provincia de Colón y el oeste de la provincia de Panamá) y Darién (ver 
Figura 2.5). Para Bocas del Toro se proyectan disminuciones en precipitación de hasta el 10% en el área 
más cercana a Costa Rica, y aumentos entre el 5% y 15% en áreas más cercanas a Veraguas y en la costa 
Pacífica. Para Veraguas se proyectan aumentos entre el 5% y 15%, donde los mayores valores se ven 
principalmente en la provincia de Los Santos. Para el área alrededor del Canal de Panamá se proyecta un 
aumento de por lo menos 15%. Finalmente, para el Darién se proyectan aumentos entre un 5% y 15%, 
donde los mayores valores ocurren principalmente en las cercanías a Colombia.  

 

 
Figura 2.5. Cambios en el promedio anual de precipitación (Fábrega et al., 2013) 

 
También se proyectan cambios mensuales en precipitación (ver Figura 2.6), donde para Bocas del Toro se 
espera una disminución entre abril y agosto (en junio se alcanza la disminución máxima), para Veraguas 
se esperan aumentos para la mayor parte de la temporada lluviosa entre julio y diciembre, y para el Canal 
y el Darién se espera aumentos desde mayo hasta diciembre. 
 

 

                                                             
6 Campbell et al., 2011. 
7 Fábrega et al., 2013. 



Figura 2.6. Comportamiento mensual de precipitación (negro), evaporación (rojo) y escurrimiento 
(amarillo) (arriba) y cambios esperado en estas variables (abajo) (Fábrega et al., 2013). 

 

Con respecto a impactos en la hidrología de cuencas, para el 2099 se proyecta un aumento en los caudales 
de las cuencas vertientes al Pacífico entre el 35% y el 40%, mientras que se proyecta una disminución del 
50% en los caudales de las cuencas vertientes en la región de Bocas del Toro (Figura 2.7).  

 

 
Figura 2.7. Cambios en el promedio anual de escorrentía (Fábrega et al., 2013) 

 
En cuanto a proyecciones mensuales, para Bocas del Toro se espera una disminución desde abril hasta 
agosto, para Veraguas se espera aumentos desde agosto hasta diciembre, para el Canal y el Darién se 
esperan aumentos entre mayo y diciembre; en general las tendencias de cambio en escorrentía siguen de 
forma muy cercana las tendencias en precipitación.  
 

3. Riesgo de desastre 

3.1.  Política OP-704 y metodología de riesgo de desastre del BID 
El BID, como fuente principal de financiamiento multilateral para el desarrollo económico, social e 
institucional en América Latina y el Caribe, debe velar por que el desarrollo de la región no se vea 
amenazado por desastres naturales y el cambio climático al que muchas de las inversiones están 
expuestas. Como repuesta a esta necesidad, CCS, ESG, con apoyo de RND, y en línea con la política OP-
704 de riesgos de desastre y el compromiso que hizo el BID durante la COP21 en París de mejorar la 
clasificación y tratamiento de riesgos climáticos y por desastre, están desarrollando una metodología que 
brinde un marco claro y práctico para la adecuada consideración de estos riesgos.  

La política OP-704 indica que se debe hacer una clasificación del riesgo de desastre (bajo, medio o alto) 
en la fase inicial del ciclo de proyecto y subsecuentemente de acuerdo con esta clasificación se requerirá 
o no de un estudio más detallado llamado Disaster Risk Assessment (DRA). El objetivo de la metodología 
desarrollada es proveer una guía clara y que siga una secuencia lógica de qué, cómo y cuándo hacer esto, 
de manera que los posibles riesgos causados por amenazas naturales (incluyendo amenazas climáticas) 
que puedan afectar la viabilidad de un proyecto y/o que puedan verse exacerbados por la implementación 
de un proyecto (creando así un impacto en personas, propiedad o al medio ambiente) sean evaluados 
correctamente. La siguiente figura muestra un esquema de esta metodología: 



 

Figura 2.8. Metodología de riesgo de desastre 

Esta metodología busca escalar esfuerzos, asegurándose que los requerimientos adicionales que necesite 
un proyecto (si es que los requiere) sean verdaderamente acordes con su nivel de riesgo. Por lo tanto, la 
metodología está diseñada como una secuencia de pasos que se puede concluir en el paso 3. 
Adicionalmente, la metodología permite cuatro tipos de DRA que varían según su nivel de complejidad y 
detalle en forma incremental con cada paso sucesivo. De esta manera, se busca que los DRA resultantes 
optimicen recursos, usen métodos acordes con disponibilidad de información y con las necesidades 
específicas del proyecto y finalmente que sean relevantes para el proyecto. 

3.2 Aplicación de la metodología de riesgo de desastre a la operación  
La aplicación de la metodología descrita en el apartado anterior a la operación se traduce en los pasos 
descritos a continuación. 

3.2.1 Screening: fue realizado por el especialista de ESG, arrojando una clasificación de riesgo moderado, 
ya que el proyecto cruza áreas susceptibles a inundación y en otros puntos existen áreas susceptibles a 
deslizamientos, cuya severidad se estima como moderada. Este primer filtro provee una mirada global 
acerca de qué tipo de amenazas podrían afectar el proyecto.  

3.2.2 Para evaluar la criticad y vulnerabilidad de la operación se debe pensar tanto en el nivel de 
importancia de la infraestructura como en la vulnerabilidad inherente a este tipo de infraestructura frente 

PASO 1: SCREENING
Screening para una clasificación provisional del riesgo de desastre de la
operación, como BAJO, MODERADO o ALTO.

PASO 2: CRITICIDAD Y VULNERABILIDAD
Entendimiento del alcance de la operación y la(s) infraestructura(s) específicas
incluyendo una evaluación de su criticidad y vulnerabilidad.

PASO 3: NARRATIVA DE RIESGO DE DESASTRE
Consolidación de todos los análisis, evaluaciones o prácticas de gestión de
riesgo de desastre implícitos o explícitos que ya hayan sido considerados en el
diseño. Creación de una narrativa coherente y trazable de cómo el riesgo de
desastre ha sido tratado. Evaluación preliminar de posibles modos de fallo de
la infraestructura y sus implicaciones.

PASO 6: VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA
Propuesta detallada de medidas estructurales y no estructurales a incorporar
basado en los resultados del paso anterior, incluyendo una evaluación
detallada de los efectos que puedan tener en la viabilidad técnica y
económica del proyecto.

PASO 5: ANÁLISIS CUANTITATIVO DE RIESGO DE DESASTRE
Realizar una evaluación cuantitativa de riesgo, completando los
requerimientos de información identificados. Incluir un análisis de
incertidumbre y una priorización de líneas de acción propuestas de acuerdo
con los resultados de riesgo.

PASO 4: ANÁLISIS DE MODOS DE FALLA
Realizar un análisis completo de modos de falla incluyendo acciones
correctivas o de mitigación. Identificar necesidades básicas de información y
evaluar la necesidad de llevar a cabo un análisis cuantitativo.

REVISIÓN DE LA 
CLASIFICACIÓN

DRA
(Disaster Risk 
Assessment) 
CUALITATIVO

DRA
(Disaster Risk 
Assessment) 

CUANTITATIVO

DRMP
(Disaster Risk 
Management 

Plan)

DRA
(Disaster Risk 
Assessment)
CUALITATIVO



a las amenazas naturales identificadas. La criticidad se refiere al nivel de servicio, la funcionalidad de la 
infraestructura, la existencia de redundancias del sistema, que hagan que el proyecto tenga una menor o 
mayor importancia. La vulnerabilidad se refiere a la interacción de la infraestructura con el medio natural, 
en el sentido de si existen cruces importantes con cuerpos de agua que tengan implicaciones en el drenaje 
de la misma, o si existe terreno montañoso que requiera obras importantes de estabilización de taludes, 
además identificar si existen estructuras singulares que le aporten mayor vulnerabilidad al sistema, como 
puentes, túneles, viaductos o estructuras de retención de aguas. Basado en esto y según la información 
que se tiene hasta el momento del proyecto y el contexto, se estima un nivel moderado de criticidad y 
vulnerabilidad de las infraestructuras de la operación. A continuación, se explica las dimensiones que 
fueron analizadas para llegar a este nivel. 

Dado que la operación incluye intervenciones sobre un puente de la vía Panamericana (vía de alta 
importancia a nivel nacional), sobre 113,26km de vías secundarias para incrementar la productividad del 
sector central de país, y sobre 22,9km de vías rurales en una comarca indígena para mejorar el acceso de 
estas comunidades a servicios básicos, esta primera dimensión de la criticidad y vulnerabilidad de la 
operación sería moderada a alta. Por otro lado, una vista gruesa de los trazados indica que el nivel de 
interacción de las infraestructuras con factores del medio natural como cuerpos de agua y taludes es 
localizado (es decir, no es un problema generalizado a lo largo de todos los tramos), indicando 
preliminarmente como un nivel moderado en cuanto a esta dimensión de criticidad8. Finalmente, a pesar 
de que la operación contempla la construcción de infraestructuras nuevas de puentes (estructuras 
singulares, intervenciones más importantes), gran parte de la operación se centra en la rehabilitación o 
mejoramiento de infraestructura vial existente (intervenciones moderadas o menores), lo que indica un 
nivel moderado de esta dimensión de la vulnerabilidad.  

De esta reflexión sobre la naturaleza misma de las infraestructuras de la operación se concluye que no 
hay necesidad de cambiar la clasificación inicial de riesgo de desastre de moderado. 

3.2.3 Narrativa de riesgo de desastre: Reunir todas las consideraciones relacionadas con riesgo por 
inundación y deslizamientos que ya se hayan tratado, así sea implícitamente, ya sea en los diseños de las 
obras, en análisis de alternativas, o en cualquier otro estudio que se haya realizado hasta la fecha, es muy 
importante para determinar la necesidad de seguir adelante con los siguientes pasos de la metodología y 
eventualmente requerir un DRA cuantitativo. A la fecha9 no se tiene acceso a documentos de este tipo 
fuera de un reporte elaborado por el Municipio de Mariato acerca de los antecedentes de riesgo para la 
vía Atalaya-Mariato-Quebró10 (Anexo 1), por lo que no es posible evaluar hasta qué punto se han incluido 
o no estas consideraciones.  

Este documento creado por el municipio de Mariato sirve como un buen punto de partida para analizar 
el contexto y acciones que ya se estén llevando a cabo a nivel municipal respecto a riesgo de desastre. En 
este reporte se identifica el riesgo por inundación como una problemática recurrente en el distrito, donde 
se menciona que las inundaciones ocurren cada año en los 5 corregimientos a causa del desbordamiento 
de ríos (Río Suay, Río Palo Seco, Río Higueronoso, Río Quebró, Río Pavo, Río Playita y Río Varedero) y 
algunas quebradas caudalosas. Estos eventos han causado daños al sector agrícola y ganadero, así como 
a las viviendas, pero también fuertes daños a la infraestructura vial; en el 2004 se vieron afectados 3 km 
de una vía asfaltada en Quebró y 4 km de vía asfaltada en Cascajilloso/Arenas, en el 2016 hubo afectación 
considerable en un puente y una vía, en noviembre de 2017 hubo una paralización del tráfico, y entre el 
2017 y el 2018 hubo fuertes daños a un puente (colapso de losa de acceso y socavación en pilas) y a la vía 
                                                             
8 Cabe mencionar que esto se debe analizar con más detalle ya que este análisis se ha realizado con información preliminar. 
9 Marzo, 2018. 
10 Informe de Riesgo de la Asociación de Municipios de Panamá (AMUPA), Departamento de Gestión del Riesgo de 
Mariato, para el tramo Atalaya-Mariato-Quebro-Flores-Varadero. Anexo 1.  



de acceso (socavación del terraplén). El reporte incluye un listado detallado de distintos tipos de daños a 
la carretera identificados por su punto kilométrico y una descripción de la afectación, donde se puede ver 
un gran número de daños en puentes, problemas con los drenajes y socavaciones de taludes. Referente a 
otras amenazas naturales, en el 2017 se evidenciaron algunos deslizamientos sobre la calzada de la 
carretera, y algunas caídas de árboles sobre la vía por causa de vientos fuertes que generaron obstrucción 
del tráfico y daños a vehículos (Departamento de Gestión de Riesgo Municipal, 2018).  

Si, en adición a este reporte se compilan otros estudios y documentos de diseño, y de todos estos se 
determina que el diseño del proyecto ya ha considerado de manera suficiente y adecuada los riesgos 
naturales identificados, la consolidación de estas prácticas en una narrativa concisa se convierte en el DRA 
(cualitativo) para la operación. Sin embargo, a continuación, se incluye los requerimientos, métodos y 
metodologías que se deben contemplar para el diseño de la infraestructura de esta operación, con el 
propósito de obtener unos diseños que permitan mitigar riesgos por inundación y cambio climático, es 
decir, diseñar una infraestructura resiliente al cambio climático.   

Para la contratación de los diseños de las obras, en los términos de referencia se ha incluido 
explícitamente los temas y procedimientos relativos a la inclusión del cambio climático y eventos 
extremos en los estudios hidrológicos e hidráulicos a realizar. Para evaluar la amenaza por inundación 
que puede afectar a las infraestructuras que hacen parte del proyecto, así como determinar parámetros 
apropiados de diseño, se debe desarrollar un estudio hidrológico local que determine las solicitaciones 
hídricas a utilizar en el diseño de las infraestructuras y los sistemas de drenajes. Estos estudios deberán 
realizarse para las cuencas donde se encuentran ubicadas las obras de intervención del proyecto: cuenca 
del Río Chico para el puente sobre este río de la vía Panamericana, las cuencas de los Ríos San Pedro y 
Quebró para la rehabilitación de la vía Atalaya-Mariato-Quebró-Flores y ramal Varadero, y la cuenca del 
Río Fonseca para la vía rural del Distrito Besikó.  

Uno de los componentes más importantes de un estudio hidrológico es el análisis de la precipitación; para 
esto típicamente se requiere de datos de precipitación diaria obtenidos de estaciones meteorológicas del 
área de estudio con una cobertura mínima de tiempo de registro de 30 años. A esta información de 
precipitación diaria se le debe, como primera medida, realizar una revisión de completitud y calidad para 
identificar huecos de información y tratarlos adecuadamente. El siguiente paso consiste en calcular las 
curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) a partir de esta información, para evaluar el comportamiento 
histórico de la lluvia en el punto de análisis. Dado que hasta este punto el análisis es meramente histórico, 
para incorporar el cambio climático en el análisis se debe, seleccionar uno o varios modelos climáticos 
regionales para Panamá o Centro América si es posible, o globales del IPCC si esta información no está 
disponible, y se deben determinar los cambios esperados en la variable de usando el periodo futuro 
elegido (2040-2069 o 2099 por ejemplo) y el periodo base 1961-1990. Estos cambios (porcentuales) 
obtenidos deben ser aplicados a la serie histórica y así obtener una serie histórica modificada. Para poder 
incorporar el cambio climático adecuadamente, así como incluir valores de precipitación que no 
necesariamente han ocurrido en el pasado, se debe utilizar un modelo de generación de clima (weather 

generators) para generar sintéticamente series de precipitación basadas en registros históricos, pero que 
pueden incluir cambios, en este caso asociados al cambio climático y a eventos que no han ocurrido. Estos 
modelos son herramientas de simulación estocástica que combinan datos locales (obtenidos de 
estaciones meteorológicas) con datos globales (modelos climáticos globales de circulación que proveen 
patrones de cambio climático) y genera datos similares, pero no exactos, a la serie histórica, que puede 
incluir valores extremos que no existían antes. Por ende, se debe usar el modelo no paramétrico K-Nearest 

Neighbor, que usa algoritmos para hacer un remuestreo y perturbación de los datos de entrada (la serie 
histórica modificada), para generar secuencias de precipitación sintéticas con cambio climático. Sobre 
estas series sintéticas de precipitación (con cambio climático) se aplica nuevamente un análisis de valores 



extremos para crear así nuevas curvas IDF, las cuales finalmente incluyen ya cambio climático, y pueden 
ser comparadas al primer set de curvas IDF históricas para ver el efecto del cambio climático.    

Para el análisis del puente sobre el Río Chico y cualquier otro puente que se vaya a diseñar, las nuevas 
curvas IDF (con cambio climático) deben ser usadas como insumo para realizar un análisis de lluvia-
escorrentía para obtener así hidrogramas de salida en un punto de concentración una cierta distancia 
aguas arriba de la localización del puente. Se debe utilizar la metodología del Número de Curva del Soil 

Conservation Service, donde se utilizan mapas de uso de la tierra, cobertura de la tierra y tipo de suelo 
para determinar factores de escurrimiento en la cuenca de interés. Estos factores de escurrimiento se 
deben usar, junto con las curvas IDF, para calcular la precipitación efectiva en la cuenca, y finalmente se 
debe aplicar el método del Hidrograma Unitario (o cualquier otro que sea aceptado) para obtener el 
hidrograma de salida en el punto de concentración. Este punto de concentración es un punto aguas arriba 
de la localización del puente donde los hidrogramas obtenidos deben ser transitados aguas abajo para así 
modelar correctamente la geometría y comportamiento del cauce del río en las inmediaciones del puente.  

Finalmente, se debe llevar a cabo un análisis hidráulico del Río Chico (o cualquier otro río que cruce 
cualquier otro puente que se vaya a diseñar) en las inmediaciones del puente de la vía Panamericana. 
Para esto se requiere información del cauce, específicamente secciones transversales a partir del punto 
de concentración hasta cierta distancia aguas abajo donde se desee finalizar la modelación. Los 
hidrogramas obtenidos se deben usar junto con esta geometría del cauce y un modelo digital de elevación 
para modelar la hidráulica del río utilizando el programa HEC-RAS (u otro similar, como FLO-2D) para 
obtener así el comportamiento detallado del agua en este tramo del río de interés. 

3.2.4 El análisis de modos de falla busca complementar información que se haya identificado como 
incompleta o insuficiente en el paso anterior y que en consecuencia se determine como necesario ver con 
mayor detalle el comportamiento de las infraestructuras frente a las amenazas naturales y cómo estas 
pueden fallar. Típicamente esto consiste en reunir a personas locales que conozcan las vías (fallas pasadas, 
comportamiento de las vías frente a diferentes factores), con la firma diseñadora y constructora, y 
personal experto en riesgos de desastres para identificar y discutir modos de fallo específicos a las vías 
bajo estudio, para así determinar cualitativamente qué tipos y magnitud de daños, impactos y 
consecuencias pueden resultar sobre la operación misma y sobre sus alrededores. Si se determina que 
este análisis es completo y captura adecuadamente el riesgo de desastre de la operación, y además estas 
consecuencias no son significativas, la consolidación de esta evaluación se convierte en el DRA 
(cualitativo) para el proyecto. 

3.2.5 El análisis de riesgo de desastre cuantitativo consiste en realizar una evaluación más completa del 
riesgo de desastre del proyecto, evaluando cuantitativamente cada uno de los elementos que componen 
el riesgo: la amenaza, la exposición, la vulnerabilidad, y el riesgo mismo.  Dentro de este paso se permiten 
varias metodologías para llevar a cabo el estudio, pero en general todas buscan cuantificar el riesgo en 
términos de pérdidas económicas esperadas en el proyecto y sus alrededores, donde no solo se estima el 
valor económico sino su recurrencia (qué tan frecuentemente ocurren). Para esto, cada uno de los 
componentes es tratado de manera especializada. Para el módulo de amenaza se requiere realizar 
modelaciones espaciales de las amenazas, para el caso de las amenazas por inundación y deslizamientos 
se requieren modelos hidrológicos e hidráulicos considerando cambio climático y de inundación en sí, y 
modelos de susceptibilidad de laderas respectivamente.  Para el módulo de exposición se requiere realizar 
una caracterización detallada y geo-referenciada de todas las infraestructuras, incluyendo en este caso 
características estructurales como tipo de estructura de pavimento, estructuras singulares, tipo de 
drenajes y materiales por tramos, así como costos de reposición. Para el módulo de vulnerabilidad se 
requiere realizar modelaciones del comportamiento estructural de las estructuras frente a las amenazas, 
en este caso cómo los terraplenes, puentes, taludes y pavimentos se comportan o son susceptibles de ser 



dañados por inundaciones y deslizamientos indicando niveles de daño en porcentaje. Finalmente, el 
riesgo resulta de la combinación de todos estos módulos y podría, en este caso, indicar las pérdidas 
esperadas en las vías bajo estudio para diferentes recurrencias. Estos resultados, además de informar el 
estado de riesgo de las infraestructuras, puede ayudar a proponer acciones de reducción del riesgo, y si 
se realiza un análisis de alternativas, esto se puede aplicar a estas alternativas para así comparar pérdidas 
esperadas y ayudar a informar la decisión. 

3.2.6 Viabilidad técnica y económica: Los resultados cuantitativos de riesgo son usados como insumo para 
proponer medidas estructurales o no estructurales para la reducción del riesgo de desastre. En este paso 
se busca analizar los resultados de riesgo para proponer (i) medidas que puedan influenciar el diseño del 
proyecto mismo para mitigar pérdidas, en este caso podrían aplicar ejemplos como cambiar el trazado en 
una sección de alto riesgo, aumentar las dimensiones de los drenajes, modificar la estructura del 
pavimento propuesta, o modificar la cota de diseño de un puente, etc. y (ii) planes de gestión de riesgo 
de desastre, por ejemplo, planes de emergencia o contingencia, sistemas de alerta temprana, planes de 
mantenimiento vial, plan de capacitación en riesgo de desastres, entre otros.  

 

4. Priorización de las inversiones en la red vial bajo incertidumbre (Blue Spot Analysis) 

4.1. Análisis Blue Spot 
Un análisis blue spot es una metodología de análisis de vulnerabilidad frente al clima extremo embebida 
en un marco de toma de decisiones bajo incertidumbre (Decision Making Under Deep Uncertainty -DMDU, 
o Robust Decision Making -RDM), cuyo objetivo es identificar y priorizar intervenciones críticas dentro de 
una red o un sistema vial para brindar resiliencia al sector transporte. Este enfoque es utilizado en 
sistemas viales a nivel nacional ya que precisamente al tener un campo de análisis tan amplio, existen 
demasiadas variables, parámetros, e incertidumbres que no pueden ser completamente determinadas. 
Por lo tanto, es necesario tener una metodología que maneje estas variabilidades e incertidumbres de 
una manera adecuada y que aun así permitan tomar decisiones acertadas de inversión.  

La metodología se compone de tres etapas principales: (i) construcción de una base de datos de los activos 
expuestos e identificación de los más críticos, (ii) evaluación de las condiciones de amenaza y 
vulnerabilidad de los activos críticos, y (iii) propuesta y comparación de medidas de adaptación bajo un 
set de múltiples escenarios futuros.  

4.1.1 Base de datos de los activos: Se construye una base de datos geo-referenciada del sistema completo 
vial, incluyendo los tramos lineales de carretera, así como puntos específicos como puentes, puertos, 
túneles, entre otros, asegurándose de que esté: (i) apropiadamente geo-referenciada, (ii) que 
topológicamente incluya características del tipo de elemento, su capacidad y costos al usuario, y (iii) de 
condición, condiciones de rugosidad y condiciones generales de la vía. Adicional a esta base de datos, 
también debe realizarse un análisis de tráfico para obtener matrices de origen-destino tanto de pasajeros 
como de bienes, y que esto complemente la información anterior.  

4.1.2 Análisis de amenaza: Se recopilan mapas de varios escenarios de amenaza, para todas las amenazas 
que apliquen, por ejemplo, mapas de distintos eventos de inundación, que tengan asociados sus 
correspondientes tasas de recurrencia (o periodos de retorno) y que incluyan el cambio climático. Se 
deben usar múltiples escenarios, así como múltiples efectos del cambio climático en ellos. En este paso 
también se debe determinar la vulnerabilidad del sistema a través de definir unos umbrales, en términos 
de cada una de las amenazas, que determinan daños o incluso la disrupción completa de un elemento del 
sistema; es decir, definir qué altura de lámina de agua, u ola marítima, o velocidad de flujo (como 
ejemplos) son capaces de dañar o dejar fuera de funcionamiento un tramo o elemento del sistema.  



4.1.3 Análisis de criticalidad, riesgo e intervenciones: Se realizan una serie de análisis para determinar (i) 
la criticalidad de ciertos elementos del sistema, (ii) el riesgo por desastres naturales en el sistema y (iii) las 
medidas de intervención o inversión priorizadas.  

El análisis de criticidad es realizado sin incorporar las amenazas naturales y busca identificar los elementos 
más críticos, al ser evaluados por una serie de medidas de desempeño (multi objetivo) de los viajes dentro 
de la red; esto se logra a través de un análisis de disrupción por tramos individuales (single-segment 

disruption) donde sucesivamente el modelo retira un segmento a la vez y recalcula las medidas de 
desempeño (por ejemplo, tiempo de viaje o costo al usuario) sin ese tramo. Este análisis de disrupción se 
realiza para un set de múltiples configuraciones del diseño experimental (variando los parámetros donde 
se tenga alta incertidumbre). El análisis de riesgo por desastres naturales hace algo similar al de criticidad, 
donde al análisis de disrupción por tramos individuales se le suma un efecto de daño (se modifica el 
tiempo o costo de viaje) o destrucción (se elimina el elemento del sistema) de los elementos que están 
expuestos a las amenazas naturales. Finalmente, en el análisis de priorización de inversiones, se realizan 
múltiples corridas del modelo (es decir, ambos análisis de criticidad y de riesgo) con varias alternativas de 
intervenciones propuestas, por ejemplo, rehabilitación de tramos, puentes, drenajes, sistemas de gestión 
de riesgo, etc., adicionalmente variar también las posibilidades del diseño experimental, por ejemplo 
considerar proyecciones de cambio climático de todos los modelos del IPCC, para de esta manera 
identificar las intervenciones que sean robustas, es decir, que se comporten bien para todo un rango 
amplio de incertidumbre. Para la priorización final se utilizan métodos de beneficio-costo en conjunto con 
métodos multicriterio, por ejemplo, superficies de Pareto.  

4.2. Aplicación de un análisis Blue Spot en Panamá 

Este análisis, diseño de la metodología y la capacitación a los funcionarios del gobierno para la utilización 
de la metodología conforme se vaya modificando la red vial del país, es muy útil para el gobierno de 
Panamá debido a que le permite al Ministerio de Obras Públicas conocer el estado actual de la red vial del 
país, identificando los puntos críticos y más vulnerables, por ejemplo, aquellos tramos de la red vial que 
podrán ocasionar mayores pérdidas económicas ya sea porque no se pueden transportar productos,  
mercancías, o pasajeros, porque se generan mayores tiempos en el transporte, o porque se produzcan 
daños irreversibles en la infraestructura o pérdidas humanas, entre otros. Al identificar los tramos críticos 
y el servicio de la vía, le permite al MOP priorizar qué tramos necesitan atención inmediata para evitar 
pérdidas de vida, económicas y de competitividad, de esta manera le permite priorizar las inversiones en 
el sistema vial del país. Esta priorización se constituye en una toma de decisiones informadas a pesar de 
la existencia de una incertidumbre (los efectos del cambio climático). Adicionalmente, el MOP crea una 
capacidad y contará con una metodología, incluyendo el modelo y las herramientas para actualizar el 
modelo y correrlo a futuro a medida que se tengan cambios en el sistema (modificación de la red vial) o 
exista más información disponible.     
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