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I Abreviaciones

CEPAL Comision Econémica para América
Latina y el Caribe

DCC  Direcciéon de Cambio Climéatico

DIAM Direccién de Informacion Ambiental
del Ministerio de Ambiente

ETESA Empresa de Transmision Eléctrica S.A.

FAO  Organizacion de Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura
(por sus siglas en inglés)

IPCC  Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (por sus siglas inglés)

MEF Ministerio de Economia y Finanzas

MINSA Ministerio de Salud

PCP Precipitacion

TMP  Temperatura
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I 1. Introduccion

Los impactos producto del cambio climatico son evidentes, y
es uno de los grandes desafios que enfrenta la humanidad del
siglo XXI. La temperatura media mundial aumenté 0.85 °C de
1880 a 2012 y hay indicios de que las Ultimas tres décadas han
sido progresivamente mas célidas y con los registros mas altos
de temperaturas en los Ultimos 1400 afios [1]. Segln la NOAA, la
temperatura media mundial de la superficie terrestre y ocednica
en enero de 2020 fue de 1.14 °C mas alta, por encima de la media
del siglo XX, siendo el enero mas célido registrado en récord. En la
regién centroamericana se evidencian aumentos de temperatura,
acidificacién de los océanos que resulta en blanqueamiento de
corales, cambios en los patrones de precipitacion y la subida del
nivel de mar [2].

Panama no se escapa de esto y principalmente es vulnerable ante
los efectos del cambio climéatico, evidenciando desastres producto
de amenazas hidro-climaticas como inundaciones, temporada
seca mas prolongada, que resultan en impactos negativos sobre
importantes actividades econdémicas como la agricultura, el
funcionamiento del Canal interocednico, la produccién de energia,
las infraestructuras, etc. [3].

Sumado a esto, el pais presenta una alta desigualdad social,
que combinada con los efectos del cambio climéatico pone a sus
pobladores en una doble desigualdad y desventaja para enfrentar
los impactos [4].

Esta bien aceptado que el cambio climatico tendré consecuencias
mucho mas perjudiciales en los paises en desarrollo en comparacién
con los desarrollados, lo que se debe principalmente a que la
capacidad de responder a esos cambios es reducida en los paises
en desarrollo. Ademas, parece claro que la vulnerabilidad al
cambio climéatico estd estrechamente relacionada con la pobreza,

ya que estos grupos presentan una capacidad reducida de
responder eficazmente a los estimulos climéaticos [5]. Segun Cepal,
2020, [4] Panamé cuenta con un nivel de vulnerabilidad al cambio
climatico “severo” al ano 2030, resultando inevitable y urgente
la implementacion de medidas de adaptacién que reduzcan esas
vulnerabilidades.

Para alcanzar una adaptacion eficiente, es imprescindible identificar
los posibles impactos y prepararse con los mejores mecanismos de
adaptacion. Por lo tanto, es importante abordar el concepto de
vulnerabilidad de una manera integrada para entender aquellos
elementos que sitlan en riesgo (riesgo de desastre y riesgo
climatico) a una poblacién, un sistema productivo o un ecosistema.
En un gran nimero de literatura sobre vulnerabilidad al cambio
climatico, esta se compone por tres variables: exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa, siendo estos los conceptos
centrales para el andlisis y la comprensién de los impactos por
cambio climético, que juntos proporcionan un marco que vincula la
sensibilidad biofisica, los factores socio-econémicos y la capacidad
de una comunidad de responder ante las consecuencias de estos
cambios.

La evaluacién, anélisis y mapeo de la vulnerabilidad al cambio
climatico es la base para un desarrollo sostenible inclusivo y
resiliente, que tiene el potencial de poner en evidencia una
integraciéon de diferentes factores que definen la vulnerabilidad al
cambio climético. En muchos casos, los analisis de vulnerabilidad
son sinénimos de evaluaciones espaciales, debido a que la
comprensién de este concepto y sus componentes constituyen
altos grados de heterogeneidad espacial y temporal [6]. El
despliegue de informacién visual acerca de puntos criticos o los
llamados “hotspots” tienen el potencial de sustentar politicas de
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mitigacion y adaptacion, planes de desarrollo y de ordenamiento
territorial, ademas de apoyar eficazmente la gestién de riesgos
[7]. Los mapas han demostrado ser herramientas Utiles y faciles de
interpretar por los diferentes usuarios, proporcionando una base
de evidencia y cimentar discusiones sobre el desarrollo y priorizar
la asignacién de recursos. [8]

La integracion de datos espaciales y el analisis espacial se han
convertido en herramientas estandar para evaluar la vulnerabilidad
[9]. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y su Programa sobre Prioridades de Investigacion sobre
vulnerabilidad, Impactos y Adaptacién (PROVIA) [10], destacan
la medicién y mapeo de la vulnerabilidad como primera linea de
accion para apoyar latoma de decisiones en materia de adaptacion.

Debido a lo antes mencionado, este estudio se centra en un analisis
de la vulnerabilidad espacial a nivel nacional. Este trabajo analiza
los elementos biofisicos y sociales como factores geograficos que
determinan la vulnerabilidad. Se recopilaron datos relevantes
y disponibles, se agregaron los indicadores que componen la
exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa y se procesaron
con el uso de sistemas de informacién geografico con el fin de
desplegar un mapa de categorias relativas a la vulnerabilidad por
cambio climatico.

Los resultados del estudio pretenden desplegar de forma sencilla
la vulnerabilidad nacional al cambio climatico en Panama para
servir como un primer insumo a los planificadores y tomadores de
decisiones nacionales, provinciales y municipales, de las diferentes
instituciones que inciden en la planificacién del territorio con el
fin de destinar un desarrollo sostenible inclusivo y resiliente ante la
variabilidad y el cambio climatico. A continuacién, se presenta la
descripcion del area de estudio, la metodologia, y los indicadores
utilizados.
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I 2. Area de Estudio

La Republica de Panama es un pais intertropical localizado entre
los 8° 58" N latitud y 79°32'W longitud, con una extensién territorial
de 75,417 km2, limitando al Norte con el Mar Caribe, a Sur con el
océano Pacifico, al Este con la Republica de Colombia y al este
con la Republica de Costa Rica. El pais cuenta con una poblacion
estimada al 2018 de 4,176, 869 [11], con una division administrativa
de 10 provincias, 5 comarcas indigenas, las cuales estan divididas
en 81 distritos y 679 corregimientos.

El territorio panamefio comprende un clima tropical uniforme
durante todo el afo con una estacionalidad determinada por los
patrones de precipitacion dividendo el clima panamefio en estacién
seca y lluviosa. Los valores de temperatura promedio anual oscilan
entre los 23 y 27°C, con méximas de hasta 33°C para las areas
costeras, y en mayores altitudes puede descender hasta los 16°C. La
temperatura en el Istmo se define principalmente por la topografia
del territorio donde esta aumenta alrededor de 0.56°C por cada
100 m de altitud [12]. Por otro lado, las precipitaciones varian entre
los 1,500 y 3000 mm al afio, con variaciones de acuerdo con las
regiones, topografias y vertientes ocednicas, para el lado Caribe
las precipitaciones son mayores que en la vertiente del Pacifico.






I 3. Datos y Métodos

3.1 Analisis de Vulnerabilidad al Cambio Climatico

Paraelpresenteejercicio, se empleaelconcepto utilizado porel IPCC
en su Cuarto Informe de Evaluacion, en donde la vulnerabilidad es
el grado en que un sistema es susceptible o incapaz de hacer frente
ante los efectos adversos del cambio climético. La vulnerabilidad
es una funcién del caracter, la magnitud, y la tasa de variacién
climatica a la que esta expuesto un sistema, representada asi, por
tres elementos: exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa
[13] [14] [15] . En ese sentido, la exposicidn es interpretada por el
peligro al que se estad expuesto o “la naturaleza y el grado en que
un sistema estd expuesto a variaciones climaticas significativas “,
la sensibilidad describe las condiciones humanas existentes que
agravan la exposicion, y la capacidad adaptativa es el potencial
que tiene un sistema de implementar medidas de adaptacion
eficaces que minimicen el riesgo producto de los impactos, para
aprovechar sus oportunidades, o hacer frente a sus consecuencias
[16].

Por lo tanto, para analizar la vulnerabilidad se deben identificar
no solo los peligros a los que se estd expuesto, sino también
la resiliencia y el potencial de respuesta efectiva que tiene un
sistema. Los primeros componentes de exposicion y sensibilidad
representan los impactos, y la capacidad adaptativa, es la medida
que en que se pueden reducir los dafos y pérdidas por impactos
conocidos. En consecuencia, la vulnerabilidad es los impactos
potenciales (I) menos la capacidad adaptativa (CA) que se muestra
en la siguiente ecuacion:

V=I-CA
V =(S+E)-CA

Donde V es la Vulnerabilidad, S, es la sensibilidad, E es la exposicion y CA, es la
Capacidad Adaptativa.
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3.2 Construccién de un indice Espacial de Vulnerabilidad

El método maés utilizado de los estudios de vulnerabilidad
climatica emplea métodos de agregacion de indicadores basado
en una construcciéon de indice [17]. Para la construccién de un
indice de vulnerabilidad a nivel nacional se utilizaron una serie
de indicadores para cada uno de los elementos que componen
el concepto de vulnerabilidad. El proceso involucra los siguientes
pasos: (1) se obtuvieron datos geoespaciales de los indicadores
en diferentes formatos y resoluciones; (raster, poligonos y puntos,
a nivel de distrito, corregimiento,) (2) se procedié a convertir
todas las capas de informacién a la resolucién mas gruesa, en
este caso, el dato de escenarios de cambio climético sobre las
anomalias de precipitacién y temperatura, a una resolucién de
aproximadamente 1 km por cuadricula, se realizaron pasos de
interpolacion, reclasificacion, extraccion (3) luego, se normalizaron
cada una de las variables y finalmente (4) se agregaron los indices
de cada uno de los componentes de vulnerabilidad en un rango
de0-1.



(1) SELECCION DE INDICADORES (RESOLUCION,
LINEAL DE TIEMPO, DISPONIBILIDAD)

(2) PROCESAMIENTO DE DATOS (TRANSFORMACION,

INTERPOLACION, EXTRACCION, RECLASIFICACION)

(3) NORMALIZACION DE INDICADORES

(4) AGREGACION DE INDICADORES
PARA COMPONENTE

(5) INTEGRACION MEDIANTE AGREGACION
FINAL DE COMPONENTES

A continuacioén, se presenta mas detalladamente los pasos para
realizar la normalizacion de valores, los indicadores utilizados y su
representacion para la vulnerabilidad.

3.2.1 Indicadores de Vulnerabilidad

Para este estudio se recopilaron los datos a los que se tuvieron
acceso, aquellos que ya tenian informacién geoespacial y en otros
casos se elaboré la data geografica digital.

Componente

Exposicion

Sensibilidad

Capacidad
Adaptativa

Indicadores

Vulnerabilidad
Costera

Frecuencia de
Inundaciones

Anomalias de PCP
al afio 2050 bajo
el escenario RCP

8.5

Anomalias de TMP
al afio 2050 bajo
el escenario RCP

8.5

Tierra Seca
Degradada

Dias Secos
Consecutivos

Dias Consecutivos
de Lluvia

Areas
Deforestadas

Areas
Protegidas

Distancia a
Carreteras

Distancia a
Centros de Salud

Pobreza general
por Corregimiento
en %

Formato Original

Vector

Vector

Raster

Raster

Vector

Punto

Punto

Punto

Vector

Vector

Punto

Vector

Fuente

MiAmbiente-DIAM

MiAmbiente-DCC

MiAmbiente-DCC

MiAmbiente-DCC

MiAmbiente-IAM

ETESA - DCC

ETESA - DCC

MiAmbiente-DCC

MiAmbiente-DIAM

MiAmbiente-DIAM

MINSA

MEF



a) Exposicion

Escenarios de Cambio Climético — Anomalias de precipitacién y
temperatura en comparacion con linea base 1981 - 2014

El indicador de anomalias de temperatura y precipitacién indica
las dreas donde se proyectan cambios en relacién con el periodo
de referencia 1981-2014. Se calculé un promedio de las anomalias
para precipitaciéon y temperatura entre 8 Modelos de Circulacién
Global: CCSM4, CNRM-CM5, GISS-E2-R, HadGEM-ES, MIROCS,
MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, NorESMI-M, para el afio 2050 vy
utilizando los forzamientos radiactivos RCP 8.5.
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Modelo

CCSM4

CNRM-CM5

GISS-E2-R

MIROCS5

MRI-CGCM3

MPI-ESM-LR

NorESMI-M

Institucion

NCAR — National
Centre for
Atmospheric
Research

Centro Nacional
de Investigaciones
Meteoroldgicas

NASA-GISS -
Instituto Goddard
de Estudios

Espaciales de la
NASA

Instituto de
Investigacion
Atmosférica
y Ocednica

(Universidad de
Tokio), Instituto
Nacional
de Estudios
Ambientales y
Agencia Japonesa
de Ciencia y
Tecnologia
Marina-Terrestre

Instituto de
Investigaciones
Meteoroldgicas

Instituto de
Meteorologia Max
Planck

Centro del Clima
Noruego

Pais

Estados Unidos

Francia

Reino Unido

Japoén

Japon

Alemania

Noruega



Para los valores de vulnerabilidad, las anomalias de temperatura
fueron clasificados asi: cuanto mayor sea la anomalia mas
vulnerable es. Para los valores de anomalias en las precipitaciones
se consideraron como vulnerables aquellos valores positivos
y negativos en comparacién al periodo histérico estudiado
1980 -2015. Es decir, mientras mayor sea la anomalia mayor
la vulnerabilidad, para los cambios negativos, igualmente, se
consideré una alta vulnerabilidad. Esto se debe al hecho de que
ambas anomalias positivas y negativas, tienen el potencial de
causar impactos de diferentes maneras; por ejemplo, una region
puede ser vulnerable a inundaciones debido a un aumento en
las precipitaciones o sequias, en el caso de una disminucién de
las precipitaciones [18] [19]. Este enfoque entonces, representa
una vulnerabilidad alta para ambos casos de condiciones de
cambio elevado, como lo son el aumento y la disminucién en las
precipitaciones en base al periodo estudiado.

Vulnerabilidad Costera

El dato espacial de vulnerabilidad costera se pudo obtener
de la Direcciéon de Informacién Ambiental del Ministerio de
Ambiente (DIAM). El dato consiste en un mapa con caracteristicas
categdricas entre vulnerabilidad costera. Esta capa estd definida
principalmente por las caracteristicas topogréficas que hacen
vulnerable al territorito ante los efectos por ascenso del nivel del
mar. Estas zonas son el resultado del anélisis de los criterios de
seleccién como caracteristicas fisicas del relieve, poblacién entre
otros, los que finalmente generaron unidades de exposicién en
ambas vertientes.

Frecuencia de Inundaciones

La frecuencia de inundaciones fue obtenida de la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climético [12]. La metodologia
utilizada para la construccién de este mapa se basé en la utilizacion
de datos de inundaciones de la pagina desinventar.org en donde
se sefialaron 5 categorias de acuerdo al nimero de inundaciones
por distrito. En donde los distritos con mas eventos de inundacién
reciben una puntuacién mas alta y los distritos con menos reportes
de inundaciones presentan un nimero menor. Cabe sefialar que
se pueden generar nuevos datos de riesgos de inundaciones
de acuerdo con las caracteristicas fisicas del territorio, el
comportamiento de las lluvias y las cuencas mas susceptibles a
crecidas. Para este estudio se omitié crear este nuevo dato y se
utilizé la categorizacion presentada.

Tierras Seca y Degradadas

La informacién de tierras secas y degradadas indica los suelos
del territorio sujetos a procesos de sequias y degradacién. Esto
permite identificar a quellas areas d el t erritorio n acional q ue se
encuentran degradadas, y que son mas susceptibles a cambios
climaticos y ambientales, ya que presentan una resistencia
disminuida que puede agravar los desastres. La restauracién de
suelos degradados depende de su actitud, tipo de suelo, indice
de vulnerabilidad al cambio climatico y el uso que se le pudiera
dar. En funcién de ellos se selecciona las soluciones basadas en la
naturaleza y pueden ser no viables para la realizacién de précticas
agroforestales o adaptacion basada en naturaleza. Este indicador
fue obtenido de la base de datos geogréfica de DIAM. Para més
informacién sobre este indicador se puede consultar el Atlas de

Tierras ngmr*lnrlnc r*licpnnihlp en

https://www.sinia.gob.pa/index.php/atlas-ambientales.
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Periodos de Sequia - Dias Secos Consecutivos

Para el indicador de sequias se utilizaron 28 estaciones
meteoroldégicas (Anexo 1) con datos de lluvia proporcionados
por ETESA. Se utilizé la herramienta RClim tool para el célculo
de indices climaticos por estacién y se obtuvieron resultados de
aquellas estaciones que tenfan una media mas alta de dias secos
consecutivos por afo para el periodo de estudio 1988-2019. Este
pardmetro climatico indica una mayor propensién a periodos de
sequia en donde la relacién con la vulnerabilidad es que en donde
las regiones tengan periodos mas largos de sequias son mas
vulnerables.

Dias Consecutivos de Lluvia

Este componente indica los dias seguidos en donde la
precipitacion es mayor a 1 milimetro de lluvia, incidiendo en
una mayor vulnerabilidad ante eventos de lluvia que pueden
desencadenar en inundaciones por saturacién de suelos, entre
otras diversas condiciones cuando la lluvia es seguida en el tiempo.
La persistencia de condiciones himedas puede llegar a tener un
impacto en la agricultura y la seguridad alimentaria, ya que los
efectos acumulativos pueden ser devastadores para distintos
medios de vida. Este dato fue obtenido al igual que el indicador
de sequias, mediante el procesamiento de datos de lluvia de 28
estaciones meteoroldgicas proporcionadas por ETESA en donde
se calcularon una serie de indices climéaticos con la herramienta
RCLIM tool.



b) Sensibilidad
Cambio de Uso Forestal - Deforestacion

Se determinaron las éareas en donde hubo deforestacién.
Esencialmente, este indicador considera la relevancia de los
servicios ecosistémicos que proveen los bosques. El argumento se
basa es que el mantenimiento de las 4reas de cobertura boscosa
hace que el territorio esté menos expuesto a los efectos del
cambio climéatico debido a los servicios ambientales asociados
como el control de la temperatura, la calidad del aire y agua,
resistencia de suelos ante inundaciones, etc [20]. Como resultado,
las regiones donde hubo un cambio de uso de suelo forestal fueron
consideradas con una vulnerabilidad alta en comparacién con las
areas donde no hubo cambio de uso de suelo forestal. Los datos
fuente provienen del Mapatén 2017, realizado por MiAmbiente/
DCC y FAO en donde el ano de referencia es el 2000. Este dato
identificd los usos de suelos mediante imégenes satelitales con
puntos de parcelas, que representan un area en el territorio. Para
este trabajo se utilizaron las siguientes categorias de cambio: FC
(Forest — Crop) de bosque a cultivo, FG, (Forest — Grass) de bosque
a pastizal, FS (Forest - Settlements) de bosque a asentamiento y
FW (Forest — Wetland) de bosque a humedal.

Areas Protegidas

Se utilizaron las 4&reas protegidas como un indicador de
sensibilidad ecoldgica ya que éstas tienen una alta vulnerabilidad
por ser regiones ricas en biodiversidad y altamente sensibles ante
cambios climaticos y ambientales en comparacién con las areas no
protegidas. Este dato fue obtenido por DIAM actualizado al afio
2019.

Pobreza General en % por corregimiento

Para los datos socioeconémicos se utilizaron datos proporcionados
por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) a nivel de
corregimiento, que reflejan los niveles de pobreza y desigualdad
por ingreso al afo 2015, estos indicadores de pobreza estén
expresadas en proporciones respecto a la poblacion total de
cada corregimiento. La relaciéon con la vulnerabilidad respecto
a la pobreza general, se razona que mientras mas alto el indice,
mayor es la vulnerabilidad al cambio climatico, debido a que la
vulnerabilidad incrementa cuando la poblacién no estd educada,
cuando se carecen de servicios basicos como salud y saneamiento
que resultan en la disminucién de la capacidad de respuesta ante
desastres. Las tazas altas de pobreza estan asociadas a una mayor
sensibilidad a los peligros climaticos.

c) Capacidad Adaptativa
Distancia a vias de comunicacion terrestre

Para los datos de infraestructura terrestre, se utilizaron las redes
viales de la Republica de Panamé proporcionadas por DIAM, y se
calcularon diferentes rangos de distancia a nivel nacional. Mientras
menor sea la distancia a vias de infraestructura, se infiere que la
capacidad adaptativa es mayor debido a que el desarrollo de
la economia de una comunidad es mas alto, trayendo consigo
beneficios sociales para diversos sectores como lo son la
agricultura y el turismo. También, una infraestructura de carreteras
resistente, es vital en el momento de desastres producto de
variables hidrometeorolégicas en donde los esfuerzos de ayuda
son facilitados si las comunidades son accesibles via terrestre para
un eficiente despliegue de emergencia, disminuyendo los tiempos
de respuesta. En cuanto al rango de este indicador, se infiere que
una distancia mayor a una red vial significa una menor capacidad
adaptativa y por ende una menor vulnerabilidad.
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Servicios de Salud

Datosdelocaciéndehospitalesfueron georreferenciadosconfuente
del “Listado de Instalaciones de Salud afio 2019” del Ministerio
de Salud Panama. El acceso a servicios de salud es primordial
en el contexto tanto como de sensibilidad como de capacidad
adaptativa. Por ende, el acceso a servicios e infraestructura de
salud se utiliza como la distancia que se tiene para acceso a estos
centros en donde la vulnerabilidad es alta mientras mas lejos se
esté de un hospital, o mientras mas servicios de salud, mayor es
la capacidad adaptativa de los asentamientos humanos. Para este
ejercicio, se toma en cuenta el acceso a la salud de infraestructura
tanto como medida de capacidad de adaptacién en donde
las regiones con mayor acceso podran tener una capacidad de
respuesta mas ventajosa frente a impacto climaticos

Se debe tomar en cuenta que, para los hospitales, no se realizé
un estudio exhaustivo de las instalaciones y capacidad de cada
centro, personal, tecnologias, laboratorios, equipamiento, lo cual
puede incidir altamente en la seguridad en tiempos de emergencia,
afectando la capacidad de respuesta ante damnificados por
eventos de desastre.

3.2.2 Agregacion de Indicadores

Parala obtenciéon de cada elemento que compone la vulnerabilidad,
se agregaron los indicadores geo procesados y normalizados de
exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa con un mismo
nivel de influencia, es decir, cada indicador tiene una relevancia
igualitaria. Las férmulas fueron utilizadas para las capas que
componen los indicadores y se presentan a continuacion:
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1
o _ APPy + APN, + AT, +VCy +TD, + Fl, + DSC, + DHC,
B Yin

(1) En donde E es el componente de Exposiciéon, APP son las
Anomalias de Precipitacion Positivas, APN son las Anomalias de
Precipitacion Negativas, AT son la Anomalias de Temperatura, VC
es la Vulnerabilidad Costera, TD son la Tierras Degradas, Fl e la
Frecuencia de Inundaciones, DSCson los dias secos consecutivos,
DHC son los dias himedos consecutivos, n es el valor normalizado,
y >in es la sumatoria total de los indicadores.

(2) S es el componente de Sensibilidad AP son las Areas Protegidas,
DF es el indicador de Deforestacion, y n es el valor normalizado.



PG, + AC, + ACS,
B Yin

(3) CA es la Capacidad Adaptativa, PG es la Pobreza General, AC
es el acceso a carreteras, ACS es el Acceso a Hospitales y n es el
valor normalizado.

Para la obtencién final del mapa de vulnerabilidad, el mismo se
generd a partir de la agregacién sucesiva de los indicadores que
componen la sensibilidad, la exposicion y la capacidad adaptativa,
enunrangode 0-1enddénde O representa una baja vulnerabilidad
y 1 alta.

4
_E,+ S, +C4,
B Yin

v

(4) Donde IV representa el indice de Vulnerabilidad, E_n es la
Exposicién normalizada, S_n es el componente de Sensibilidad
Normalizado y CAn e la Capacidad Adaptativa normalizada
dividida por las tres variables.
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4. Resultados de indice
de Vulnerabilidad

Primero, presentamos los resultados de cada componente de
vulnerabilidad. Los resultados indican la combinacién de factores
de exposicién (mapa 1), en donde se puede apreciar que las
zonas con un color acentuado como lo son las costas del Pacifico
Occidental, Central y Oriental, y el Caribe Occidental y Oriental
presentan una exposicion elevada debido a la vulnerabilidad
asociada por ascenso del nivel del mar. Asi mismo, las provincias de
Bocas del Toro, Comarca Ngabe, provincia de Panam&, Comarca
Guna Yala, Panamé y Darién presentan condiciones de exposicién
alta ante una mayor frecuencia de inundaciones. Para la zona del
Arco seco, también se refleja una vulnerabilidad, resultado de las
tierras degradas y los dias secos consecutivos, posicionandolo
como vulnerable, sobre todo ante condiciones climéticas



Mapa 1: Exposiciéon al Cambio Climatico en la Republica de Panama
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Para el componente de sensibilidad (mapa 2) y como los indicadores
que se tomaron en cuenta fueron las variables de deforestacion y
areas protegidas, se pueden apreciar las siguientes areas como
sensibles: la provincia de Bocas del Toro y su limite con Chiriqui,
que ademas de ser una de las areas protegidas méas importantes;
el Parque Internacional La Amistad, presenta cierto grado de
deforestacion. La zona norte de Coclé, Veraguas y el occidente
de la provincia de Colén que presentan un porcentaje de area
protegida y en donde también se ha presentado deforestacion.
Areas protegidas como lo son el Parque Nacional Chagres en la
cuenca del canal, la Isla de Coiba, el area silvestre en Nargana en
la comarca de Guna Yala, asi como también una alta sensibilidad
para la Provincia de Darién y las comarcas Emberd donde no solo
cuentan con importantes areas protegidas, sino que también han
sido afectadas por deforestacién. Es reconocido que las zonas
protegidas de la selva tropical himeda son vulnerables al cambio
climatico y a estresores sociales y econémicos que pueden influir
negativamente en ellas [21].

Las dreas protegidas desempefian un papel fundamental en
la contribucién a la mitigacién y la adaptaciéon, tanto como a
escala global como local, manteniendo servicios esenciales que
proporcionan estos ecosistemas, en donde su presencia aumenta
la resiliencia y disminuye la vulnerabilidad frente al cambio
climatico. Por otro lado, la deforestacion es uno de los principales
contribuyentes al cambio climatico, estos cambios de uso de suelo
son la segunda fuente antropogénica de emisiones de diéxido de
carbono y esta practica amenaza la biodiversidad y los servicios
naturales que estos proporcionan, para el caso de Panama es vital
conservar la cobertura boscosa y una de las medidas de adaptacién
puede llevar a la extensiéon de dreas protegidas y boscosas
ya que los bosques tropicales son el hogar de la mayoria de la
biodiversidad del planeta y donde las estrategias de adaptacién
deben dar méaxima prioridad para asegurar las tierras y aguas
dentro de ecosistemas boscosos y protegidos.



Mapa 2: Sensibilidad al Cambio Climatico Republica de Panama
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Finalmente, y como se muestra en el mapa (3) para el componente

de capacidad adaptativa, se puede inferir que las regiones con
una mayor pobreza tienen una capacidad de respuesta reducida.
Las zonas catalogadas con la menor capacidad de adaptarse al
cambio climatico son la provincia de Bocas del Toro, algunas areas
de la Provincia de Chiriqui y Veraguas, la totalidad de la comarca
de Ngabe Buglé, algunas areas de la zona sur-oeste de Veraguas,
regiones norte de Coclé y el oeste de Coldn, al igual que la
comarca de Guna Yala, comarca Emberd y la provincia de Darién.
Se puede destacar que las zonas con mayor capacidad adaptativa
son la provincia de Panama y las provincias centrales de Herrera y
Los Santos.

Es importante resaltar que se espera que el cambio climatico
incremente la pobreza rural [22], para el caso panamefio las areas
con menor capacidad adaptativa son las comarcas indigenas,
territorios principalmente rurales, estas caracteristicas contribuyen
y aumentan la desigualdad social a la que ya se estd expuesta,
poniendo a los pobladores en una doble desigualdad, ya no solo
social y econdmica, sino que también altamente vulnerables al
cambio climatico. Segun CEPAL (2020) [23], se espera que, en
el dmbito rural, la pobreza extrema aumente como resultado del
cambio climatico. El cambio climéatico, junto con los cambios de
los ciclos econémicos, puede afectar el poco avance logrado
en contra de la pobreza. En general, las comunidades con alta
pobreza son mas vulnerables a los impactos negativos del cambio
climaticos, cuando su contribucién a las emisiones de gases de
efecto invernadero, deforestacién, contaminacién de aguas, es
menor que la de los grupos de mayores ingresos, lo que indica
que los grupos de altos ingresos deben contribuir a superar la
brecha de desigualdad e impulsar una adaptacion priorizada en
estas areas.



Mapa 3: Capacidad Adaptativa al Cambio Climatico en la Republica de Panama

Capacidad Adaptativa e

LY

- Alta:1 i
.Baja:o -
Y

Y

e =

ANALISIS ESPACIAL DE LA VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO 21



Mapa 4: Vulnerabilidad al Cambio Climatico
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Segun los resultados finales (mapa 4) y mediante la combinacién
de los diversos indicadores y componentes que representan
la vulnerabilidad al cambio climético, las areas con una mayor
vulnerabilidad de entre 0.64 y 1 son:

Provincia de Bocas del Toro

Comarca de Ngébe Buglé

Norte de Veraguas

Sur- Oeste de la provincia de Darién
Comarca Kuna Yala

Zona costera sur y este de la provincia de Los Santos
Este costero de la provincia de Herrera
Golfo de Montijo

Zona costera sur de la provincia de Coclé
Zona Costera de la comarca de Kuna Yala
Zona Costera sur de la Provincia de Panama

En el mapa (5) y con motivos de visualizacién se dividieron los
valores en 4 categorias de Alta a Baja Vulnerabilidad. Asi como
también en el mapa (6) se realizé una estadistica zonal para el valor
maximo que representa cada uno de los 671 corregimientos en 5
categorias (como complemento a este documento se presenta una
tabla de Excel los valores para cada uno de los corregimientos).
Algunos de los corregimientos con valores maximos arriba de 0.70
son el corregimiento de La Gloria y Valle del Riscé en Bocas del
Toro, casi la totalidad de los corregimientos en la comarca Ngébe
Buglé con valores por encima de 0.80 en Bisira, Kankintu, Calante,
Rio Chiriqui, Emplanada de Chorcha, Gwaribiard, Cafaveral, Man
Creek, Chiriqui Grande. Para la provincia de Chiriqui, corregimientos
como Los Angeles, Boca del Monte, Hornito, Gualaca tienen valores
méaximos por encima de los 0.70, y corregimientos mayores a los
0.60 como Cerro Punta, Jaramillo, Caldera, Nueva California, Rovira
y Palmira. En Veraguas con valores por encima de los 0.70 estan
los corregimientos como Calovébora, Rio Luis, Gatd y Ponuga. En
Coclé corregimientos como Natd, Cafaveral, Coclé con valores >
a 0.70. En la comarca de Guna Yala, el corregimiento de Nargana
con valores méaximos por encima de 0.70. En la provincia de Darién

corregimientos de Chepigana, Rio Iglesias, Jaqué, Camonganti,
Tucuti con valores por encima de 0.70 En la provincia de Panama
los corregimientos de Las Garzas, Santa Cruz de Chinina, Unién
Santefia, resultaron en valores maximos por encima de 0.70. Y
finalmente para las provincias de Los Santos corregimientos como
Tonosi, El Cacao, Isla de Canas con valores méaximos mayores a
0.70.

Provincia Corregimiento indice
Bocas del Toro La Gloria 0.74
Valle del Riscé 0.70

Nance de Riscé 0.66

Guabito 0.64

Las Delicias 0.63

Comarca Bisira 1.0
Ngobe - Buglé Kankintd 0.89
Calante 0.89

Rio Chiriqui 0.88

Emplanada de 0.87

Chorcha

Gwaribiara 0.87

Canaveral 087

Man Creek 0.85

Chiriqui Grande 0.84

Chiriqui Los Angeles 0.77
Boca del Monte 0.75

Hornito 0.73

Gualaca 0.71

Cerro Punta 0.69

Jaramillo 0.67

Caldera 0.66

Nueva California 0.63

Rovira 0.62

Palmira 0.62
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Provincia

Veraguas

Los Santos

Herrera

Coclé

Herrera

Panama

Coldén

Comarca Guna Yala

Corregimiento

Calovébora
Rio Luis
Gatu
Ponuga
El Alto
Rio Grande
San Juan

Isla de Canas
El Cacao
Tonosi

Sabana Grande
Parita
El Rincén

Canaveral
Coclé
Nata
El Coco
Las Huacas
El Palmar

El Cacao
El Coco

Santa Cruz de Chichina
Las Garzas
Unidn Santena
Pedregal
Pasiga
Chepo
Pacora
Don Bosco

San Juan
Cristobal Este

Nargana

indice

0.90
0.77
0.73
0.72
0.67
0.66
0.63

0.80
0.77
0.71

0.64
0.63
0.63

0.87
0.79
0.77
0.68
0.67
0.67

0.77
0.68

0.74
0.71
0.98
0.67
0.65
0.64
0.63
0.63

0.63
0.56

0.72
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Provincia Corregimiento indice
Darién Rio Iglesias 0.83
Camoganti 0.82
Jaqué 0.78
Chepigana 0.76
Tucuti 0.70
Rio Congo 0.69
Cucunati 0.68
Puerto Pifia 0.65
Taimati 0.63

Los resultados por corregimiento nos indican una linea de accion para
priorizar las acciones en adaptaciéon en estos lugares. Indicadores
como las areas protegidas, la vulnerabilidad por el aumento del nivel
del mar, la frecuencia de inundaciones, jugaron un papel importante
al ser combinados. La capacidad adaptiva puede ser uno de los
componentes mas importantes sobre todo cuando en Panama se
refleja una desigualdad econdmica social lo largo del territorio.

Los datos de escenarios de cambio climatico parecen no influir
significativamente, esto puede ser ya que este indicador es un dato
continuo y no categodrico y talvez, para préximos andlisis se deban
categorizar aquellas areas con una anomalia mayor de cambio
a futuro. Se debe entender que, aunque varias areas del territorio
no expresan niveles altos de vulnerabilidad no quiere decir que no
estén expuestos a ciertos riesgos climéaticos, y esto es debido a que
los indicadores utilizados no representan algin tipo de amenaza
identificada para una zona en especifico, como es el caso de Panama
Oeste, Herrera Colén, Coclé, Panama y zonas de Chiriqui que no
presentan altos valores.

Adicionalmente, los impactos que traeran consigo el cambio climatico
son dificiles de medir y proyectar a futuro, mas ain cuando para la
ciencia es y serd desafiante proyectar la frecuencia e incidencia de
eventos extremos, por lo cual los esfuerzos pueden ser dirigidos en
la erradicacion de la pobreza, el acceso a agua, educacion, atencion
médica de calidad, infraestructura resistente, en donde una capacidad
fortalecida es igual a una menor vulnerabilidad al cambio climético.



Mapa 5: Vulnerabilidad al cambio climatico por categoria

Vulnerabilidad al
Cambio Climatico
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Mapa 6: Desagregacion de la vulnerabilidad por Corregimiento en la Republica de Panama
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I 5. Conclusiones

Como base para la identificaciéon de zonas vulnerables, el anélisis
aqui presente, demuestra cdmo una integraciéon de diferentes
factores de exposicién y su relacion socio-ambiental en el contexto
de adaptaciéon al cambio climético puede ser implementada.
Las principales contribuciones del presente documento son la
utilizacion y generacién de una serie de indicadores adaptados
a los potenciales riesgos del Istmo ante el cambio climatico y su
combinacion, para el despliegue de informacién de vulnerabilidad
indicativa y general a nivel nacional.

Los resultados han demostrado que las areas vulnerables se
encuentran principalmente en las zonas comarcales del territorio,
lo que resalta una capacidad adaptativa reducida, y que mejorando
las condiciones sociales y econdémicas se estard incrementando
la resiliencia de las comunidades, disminuyendo entonces,
su vulnerabilidad. Los riesgos a futuro tienen un alto nivel de
incertidumbre, es por eso que apuntar a construir ciudades y
medios de vida a prueba de una serie de cadena de impactos
probables, puede ser una de las acciones clave.

Ademas, esta metodologia puede utilizarse como una guia
piloto para realizar evaluaciones de vulnerabilidad a escala local,
que permitan conocer de manera mas precisa y eficazmente los
diversos riesgos que enfrentan los sistemas sociales y ambientales
de un territorio. El analisis profundo de los riesgos climaticos, mas
la participacion del publico local, tienen el potencial de generar
resultados que abran camino a una adaptacién apropiada, con
base a las necesidades especificas del entorno, en donde el
entendimiento de una amplia gama de impactos probables y sus
interacciones es fundamental.

Finalmente, se reconoce que el cambio climatico, los sistemas
naturales y su relacién con el &mbito social, son temas complejos,
que la vulnerabilidad es generada por multiples procesos y
estresores del sistema ambiental y social, y que su cuantificacion
es un reto. Es por esto que el desarrollo econémico y social debe
redirigirse a crear comunidades autosostenibles, resistentes y
resilientes, ante una serie escenarios probables a ocurrir.

ANALISIS ESPACIAL DE LA VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO 27



I 6. Limitaciones y recomendaciones

Hay una serie de elementos importantes a considerar cuando se
construye un indice de vulnerabilidad combinando diversos factores
relacionados al cambio climatico. El primero recae en que se asume
que todos los indicadores tienen la misma representatividad y que
las interacciones entre si son iguales, cuando la relaciéon entre
indicadores es dependiente de la naturaleza de cada componente
y su afectaciéon a un entorno especifico [17] [24]. Por ejemplo, para
este estudio se utilizaron diversos indicadores como frecuencia
de inundaciones y vulnerabilidad costera, en este caso, un
aumento del nivel del mar en una regién especifica, combinado
con una frecuencia de inundaciones alta, tiene una mayor relacién
entre ambos componentes que juega un papel importante en
términos de vulnerabilidad, mientras que su interaccién con otros
elementos podria ser menor. Al igual que la representatividad de
ciertos indicadores puede tener una mayor influencia para ciertas
actividades de la economia.

Asi mismo, se consideré que ambos escenarios de anomalias de
lluvia, un aumento y una disminucién de la misma, juega un papel
de vulnerabilidad alta, cuando para cada caso las vulnerabilidades
pueden disminuir el riesgo de otros componentes como la
susceptibilidad a inundaciones o a periodos de sequia, y/o
también se desconoce el comportamiento de eventos extremos.
Més aun, estos elementos tienen diversos impactos sobre las
cadenas productivas y de la economia, como lo son el turismo y
la agricultura en donde una profundizacién de cada riesgo y sus
interacciones es necesaria.



Los resultados del mapeo de la vulnerabilidad son producto de
los indicadores utilizados, todos presentan diversas escalas las
cuales pueden dar lugar a que ciertos componentes tengan una
mayor representatividad en el territorio [25] como lo son aquellos
de los que se obtuvo data por distrito. También, los datos varian
de entre categdricos y continuos donde en el caso de la presente
agregacion tuvo como consecuencias que fueran mas influyentes
en los mapas finales aquellos que solo tenian dos categorias, Oy 1,
como es el caso de la vulnerabilidad costera, las tierras degradas y
las areas protegidas. Ademas, el desarrollo de nuevos escenarios
de cambio climatico estd sucediendo a nivel nacional con un
nuevo set de proyecciones para la Cuarta Comunicacién Nacional
de Cambio Climéatico, asi como también nuevos escenarios
socioeconémicos estdn siendo desarrollados por el IPCC para su
6° Informe de Evaluacion, por lo cual los anélisis de vulnerabilidad
deben ser actualizados, utilizando los datos mas recientes en el
campo de la ciencia del clima y sus cambios.

Ninguna metodologia por si sola podra captar y proyectar con un
grado de confiabilidad alto las dimensiones de la vulnerabilidad
en multiples escalas y facetas [5]. Es por esto, que el marco para
analizar la vulnerabilidad requiere de métodos y técnicas de
modelaciéon que desplieguen cada una de las caracteristicas de
la vulnerabilidad con respecto a cada sistema y las interacciones
individuales con los diversos riesgos asociados al cambio climatico.
Se deben realizar evaluaciones extensas y exhaustivas con los
mejores datos disponibles para comprender las perturbaciones en

cada contexto y al nivel local minimo [26] . Esto infiere que un
mapa de vulnerabilidad a nivel nacional puede servir para apuntar
la generalidad de la vulnerabilidad y los lugares expuestos de
acuerdo a los indicadores utilizados, pero se requerird un anélisis
profundo con visitas a campo que corroboren los estudios en oficina
con el fin de desarrollar respuestas de adaptacion apropiadas.
Para concluir, y aunque la comunidad cientifica haya venido
desarrollando una comprensién extensa de los cambios en el
clima, es aiin un desafié comprender y modelar eventos extremos
climaticos, los cuales son casi siempre, aquellos con el mayor
potencial de derivar en pérdidas y dafios considerables, mas aun,
cuando no existe instalada una capacidad de respuesta adecuada.
Asi mismo, hay vacios en el entendimiento del desempefio de los
extremos climaticos a futuro, también muy poco ha sido logrado
para comprender la dindmica futura de los sistemas humanos y su
influencia en la vulnerabilidad futura [27]. Es evidente que en la
tierra y los sistemas naturales son mas dindmicos y complejos de
lo que se pueda proyectar en un mapa [17], y es por esto que la
cartografia de vulnerabilidad necesitard reconocer las conexiones
dindmicas entre los indicadores, asi como los vinculos entre
diversas escalas [28].
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I Anexo 1

Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas para los Indicadores de Dias
Consecutivos de lluvia y Dias Secos Consecutivos para el periodo
1988 -2019 generados con la herramienta RCLIM Tool. Datos
obtenidos de la Direccién de Hidrometeorologia de ETESA en
julio de 2020.
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ID

91-026

93-002

97-001

102-009
105-005
105-007
108-017
108-018
108-023
113-001
114-010
118-002
120-002
121-006
122-006
126-005
126-010
128-001
130-002
132-006
132-033
134-004
144-002
150-002
162-001

Nombre

Changuinola Sur
Aeropuerto Bocas
Calovébora
Bajo Grande
Toabré
San Lucas
Los Naranjos
Paja de Sombrero
David
Icacal
Ojo de Agua
Cafazas
Santiago
Mulatupo
Chepo(esc. granja)
Pedasi
Valle Rico
Los Santos
Parita
Laguna La Yeguada
Santa Fe
El Cope
Tocumen (ETESA)
Chiman

Garachiné

Elevacion

400
2
10
2300
200
30
1200
388
27
11
358
200
80

680
47
173
16
43
640
463
400
18
30
10



I Anexo 2

Lista de Hospitales utilizados para el Indicador de Acceso a

Infraestructura de Salud

ID

Hospital de
Bocas del
Toro

Hospital de
Changuinola

Hospital de
Almirante

Hospital
Regional
de Chiriqui
Grande

Hospital
Rafael Estévez

Hospital
Aquilino
Tejeira
Complejo
Hospitalario
Dr. Manuel
Amador
Guerrero

Hospital
Dionisio
Arrocha

ID

Bocas del
Toro

Changuinola

Changuinola

Chiriqui
Grande

Aguadulce

Penonomé

Colén

Baru

Nombre

Bocas del
Toro

Changuinola

Almirante

Rambala

Aguadulce
Cabecera

Penonomé
Cabecera

Barrio Sur

Puerto
Armuelles
Cabecera

Nombre

Isla Colén

Changuinola

Almirante

Rambala (P)

Cabecera

Penonomé

Barrio Sur

Puerto
Armuelles

Elevaciéon

MINSA

CSS

CSS

CSS

CSS

MINSA

CSS

CSS

ID

Hospital José
Domingo de

Obaldia

Hospital
Regional
Dr. Rafael
Hernéandez

Hospital San
Jose de la
Palma

Hospital El
Real

Hospital
Yaviza (Manuel
Nieto)

Hospital
Cecilio
Castillero

Hospital
Gustavo

Nelson
Collado

Hospital
Sergio Nunez

Hospital
Joaquin P.
Franco

David

David

Chepigana

Pinogana

Pinogana

Chitré

Chitré

Ocl

Las Tablas

Nombre

David
Cabecera

San Pablo
Viejo

La Palma

El Real

Yaviza

Chitré
Cabecera

Llano Bonito

Ocl Cabecera

Las Tablas

Nombre

El Varital

San Pablo
Viejo

La Palma

El Real

Yaviza

Chitré

Llano Bonito

Ocu

Las Tablas

Elevacién

Patronato

CSS

MINSA

MINSA

MINSA

MINSA

CSS

MINSA

MINSA
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ID

Hospital
Regional Anita
Moreno

Hospital
Tonosi

Hospital Luis
H Moreno

Hospital
Regional de
Chepo

Hospital
Nicolas A
Solano

Hospital
Hogar De La
Esperanza

Hospital Santo
Tomas

Hospital Del
Nifo

Hospital Dr.
Arnulfo A.
Madrid

ID

Los Santos

Tonosi

Macaracas

Chepo

La Chorrera

Arraijan

Panama

Panama

Panama

Nombre

Los Santos

Tonosi

Macaracas

Chepo

Playa Leona

Veracruz

Calidonia

Calidonia

Bella Vista

Nombre

Santa Ana

Tonosi

Macaracas

Chepo

Playa Leona

Veracruz

Calidonia

Calidonia

Bella Vista

Elevacion

MINSA

MINSA

MINSA

CSS

MINSA

CSS

Patronato

Patronato

CSS
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ID

Hospital De
Especialidades
Pediatricas
Omar Torrijos
Herre

Hospital
Oncolégico

Hospital
Regional Irma
Tzanetatos

Hospital San
Judas Tadeo
(Dra. Susana
Jones Cano)

Hospital
San Miguel
Arcangel

Hospital
Santiago
Luis Chicho
Fabrega

Hospital
Santiago
Luis Chicho
Fabrega

Hospital
Santiago
Luis Chicho
Fabrega

Panama

Panama

Panama

San Miguelito

San Miguelito

Atalaya

Atalaya

Atalaya

Nombre

Pueblo Nuevo

Ancon

Tocumen

Jose D de

Espinar

Victoriano

Lorenzo

San Antonio

San Antonio

San Antonio

Nombre

Pueblo Nuevo

Ancon

24 de

diciembre

La Pulida

El Bosque

San Antonio

San Antonio

San Antonio

Elevacién

CSS

Patronato

CSS

CSS

MINSA

MINSA

MINSA

MINSA



ID

Hospital
Francisco
Javier De
Cafazas

Hospital Dr.
Ezequiel
Abadia

Hospital
Marvel
Iglesias

(Ailigandi)

Hospital
Mulatupu
Sarandi
(Inabagu

Hospital
General
Oriente

Chiricano

ID

Cafnazas

Sona

Kuna Yala

Kuna Yala

San Félix

Nombre

Canazas

Sona

Aligandi

Tubuala

San Félix

Nombre

Canazas

Sona

Aligandi

San Félix

Sasardi Nuevo

Elevacion

MINSA

CSS

MINSA

MINSA

MINSA
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