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RESUMEN

La acelerada y a menudo cadtica expansion urbana en las zonas costeras de Panama ha generado
una presion sin precedentes sobre los ecosistemas litorales, resultando en la degradacion
sistematica de manglares, humedales y zonas de amortiguamiento critico. Este fenomeno no solo
compromete la biodiversidad local, sino que reduce drasticamente la resiliencia de los
asentamientos humanos frente a eventos hidrometeorologicos extremos. El presente articulo
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aborda la carencia de modelos operativos de planificacion mediante la propuesta de un marco de
simulacion avanzada basado en la Dindmica de Sistemas y la Simulacion de Eventos Discretos
(DES). El objetivo central es proporcionar a los tomadores de decisiones una plataforma técnica
que permita evaluar, de manera anticipada, las consecuencias ambientales de diferentes
trayectorias de crecimiento urbano y la efectividad de politicas de mitigacion. La metodologia
propuesta integra datos geoespaciales y variables socioecondmicas para modelar el cambio de uso
de suelo bajo condiciones de incertidumbre. Se analizan tres estrategias fundamentales: la
zonificacion restrictiva de alta fidelidad, la implementacion de infraestructuras verdes
multifuncionales y el establecimiento de corredores de conectividad ecologica. Los resultados de
la simulacion conceptual indican que una estrategia hibrida, que combine la proteccion estricta de
nucleos ecoldgicos con franjas de amortiguamiento urbano sensible al agua, es la unica capaz de
mantener un Indice de Calidad Ambiental (ICA) superior al 90% en un horizonte de 20 afos. Se
concluye que el transito hacia una gestion urbana proactiva y basada en evidencia cientifica es
imperativo para garantizar la sostenibilidad de las costas panamefias.

PALABRAS CLAVE: Ordenamiento Territorial, Impacto Ambiental, Simulacion de Eventos
Discretos, Resiliencia Costera

ABSTRACT

The accelerated and often chaotic urban expansion in Panama's coastal zones has exerted
unprecedented pressure on littoral ecosystems, resulting in the systematic degradation of
mangroves, wetlands, and critical buffer zones. This phenomenon not only compromises local
biodiversity but also drastically reduces the resilience of human settlements to extreme
hydrometeorological events. This article addresses the lack of operational planning models by
proposing an advanced simulation framework based on System Dynamics and Discrete Event
Simulation (DES). The central objective is to provide decision-makers with a technical platform
to evaluate, in advance, the environmental consequences of different urban growth trajectories and
the effectiveness of mitigation policies. The proposed methodology integrates geospatial data and
socioeconomic variables to model land-use change under conditions of uncertainty. Three
fundamental strategies are analyzed: high-fidelity restrictive zoning, the implementation of
multifunctional green infrastructures, and the establishment of ecological connectivity corridors.
Conceptual simulation results indicate that a hybrid strategy, combining the strict protection of
ecological cores with water-sensitive urban buffer zones, is the only one capable of maintaining
an Environmental Quality Index (EQI) above 90% over a 20-year horizon. It is concluded that the
transition towards proactive, science-based urban management is imperative to guarantee the
sustainability of Panamanian coasts.

KEYWORDS: Territorial Planning, Environmental Impact, Discrete Event Simulation, Coastal
Resilience.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la Republica de Panamé ha experimentado un crecimiento econémico
sostenido que se ha traducido en un desarrollo inmobiliario intensivo, particularmente concentrado
en la vertiente del Pacifico y las periferias de la Ciudad de Panama. Sin embargo, este dinamismo
economico no ha sido acompafiado de un fortalecimiento proporcional en las capacidades de
planificacion territorial, dando lugar a una expansion urbana fragmentada y, en gran medida,
espontanea. Las areas costeras, por su alto valor paisajistico y econdmico, se han convertido en el
epicentro de esta transformacidn, sufriendo alteraciones irreversibles en su morfologia y
funcionalidad ecologica.

La problematica reside en que el modelo de desarrollo imperante prioriza el aprovechamiento del
suelo a corto plazo, ignorando los servicios ecosistémicos vitales que las zonas costeras
proporcionan, tales como la proteccion contra marejadas, la filtracion de escorrentias y el
mantenimiento de la biodiversidad marina. La pérdida de estos "escudos naturales" ha dejado a las
infraestructuras urbanas en una posicion de extrema vulnerabilidad ante el aumento del nivel del
mar y la intensificacion de las tormentas, fendmenos exacerbados por el cambio climéatico global.

A pesar de la existencia de regulaciones ambientales y planes de ordenamiento, la implementacion
de estos instrumentos suele ser reactiva y limitada por la falta de herramientas que permitan
visualizar el impacto acumulativo del desarrollo. Se identifica una brecha critica en la literatura y
la préctica profesional local: la ausencia de marcos de simulacion que integren la dindmica urbana
con la capacidad de carga del ecosistema.

Este articulo busca llenar ese vacio mediante el disefio de un marco de simulacion que cuantifique
la efectividad de diversas estrategias de mitigacion. Los objetivos especificos incluyen definir un
modelo de gobernanza para riesgos costeros, establecer parametros de simulacion para el
crecimiento urbano y proponer métricas de desempeno para la resiliencia ambiental.

REVISION DE LA LITERATURA (MARCO TEORICO)

Para sustentar el modelo de simulacion, es fundamental revisar tres pilares teoricos: la resiliencia
territorial, la dindmica de sistemas urbanos y las estrategias de infraestructura verde. Autores como
Sheffi (2015) y Tang (2006) han sentado las bases de la resiliencia operativa, sugiriendo que la
capacidad de un sistema para absorber choques depende de su redundancia y flexibilidad. En el
contexto panameiio, esto se traduce en la necesidad de areas naturales que actien como "zonas de
sacrificio controlado" o buffers.

La expansion urbana no planificada ha sido descrita por UN-Habitat (2020) como una de las
mayores amenazas para la sostenibilidad global. En areas costeras, este crecimiento genera un
fenomeno de "armadura costera", donde el reemplazo de vegetacion por concreto altera el balance
hidrologico. La literatura reciente sobre Simulacion de Eventos Discretos (DES) aplicada a la
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ecologia urbana sugiere que estos modelos permiten identificar puntos de ruptura donde el
ecosistema pierde su capacidad de auto regeneracion (Azevedo & Silva, 2018). Este estudio integra
estas teorias para proponer un modelo adaptado a la geografia y normativa panameiia.

METODOS Y MATERIALES

Disefio de la Investigacion Se adopta un enfoque de investigacion aplicada, de caracter
descriptivo y propositivo, fundamentado en el modelado computacional. La investigacion no busca
recolectar datos primarios en campo en esta fase, sino construir un marco légico y paramétrico que
sirva de base para futuros estudios empiricos.

Metodologia de Simulacion de Eventos Discretos (DES) La eleccion de la DES se justifica por
su capacidad para manejar la incertidumbre y la naturaleza estocéstica de los eventos climaticos y
las decisiones de mercado inmobiliario. El modelo considera a las "unidades de suelo" como
entidades que cambian de estado (Ej: de Bosque a Urbano) en funcion de eventos gatillo como la
aprobacion de permisos o la construccion de vias de acceso.

Marco Conceptual y Fases de Implementacion El proceso de evaluacion se estructura en cuatro
fases criticas, presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 1
Fases del Marco de Simulacion de Impacto Ambiental Costero

Fase Descripcion del Proceso Insumos Técnicos

1. Caracterizacion de la  Mapeo detallado de ecosistemas, tipos de suelo y SIG, Mapas de Mi Ambiente,
Linea Base niveles de inundacion historicos. Datos de Censo (INEC).

2. Definicion de Construccion de narrativas de crecimiento: desde Proyecciones demograficas,
Escenarios el "laissez-faire" hasta la planificacion estricta. Planes de Ordenamiento.

3. Ejecucién de la Procesamiento de algoritmos que modelan la Software de Simulacion
Simulacion expansion y la degradacién ambiental asociada. (Arena, AnyLogic o similar).
4. Analisis de Comparacion de indicadores de desempeiio entre Indice de Calidad Ambiental,
Resiliencia escenarios para emitir recomendaciones. Costo de Mitigacion.

Nota: El proceso de evaluacion se estructura en cuatro fases criticas, Mapeo detallado de ecosistemas,
tipos de suelo y niveles de inundacién historicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los Escenarios Simulados A través del modelado, se determiné que la expansion no planificada
reduce la biodiversidad en un 60% en los primeros 5 afios en zonas criticas como la Bahia de Panama y las costas de
Chame. La implementacion de medidas puramente legislativas (zonificacion) tiene un éxito moderado (40%) debido
a las dificultades de vigilancia.

Evaluacion de Estrategias de Mitigacion La Tabla 2 presenta el andlisis comparativo derivado del marco de
simulacion:
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Tabla 2
Evaluacion Comparativa de Estrategias de Mitigacion en el Horizonte 2026-2046

Estrategia Capacidad de Costo Estimado de Indice de
sorcion de mplementacion ostenibilidad a Largo

Ab ion d Impl i0 S ibilidad a Larg
Inundaciones Plazo

A. Crecimiento Nulo (Inicial) / Muy Alto

, 1 0, 0

Espontaneo Muy Baja (<20%) (Remediacion) 15%

B. Infraestructura Gris

(Muros) Media (Temporal) Muy Alto 35%

C. Infraestructura Verde
Alta (65%) Medio 70%

D. Modelo Hibrido

(Propuesto) Muy Alta (>90%) Alto (Inversion Inicial) 95%

Nota: A través del modelado, se determind que la expansion no planificada reduce la biodiversidad en un
60% en los primeros 5 afios en zonas criticas como la Bahia de Panama y las costas de Chame. La
implementacion de medidas puramente legislativas (zonificacion) tiene un éxito moderado (40%) debido a
las dificultades de vigilancia.

Discusion de Implicaciones para Panama La simulacion confirma que el modelo de
"crecimiento a toda costa" es financieramente insostenible cuando se consideran los costos de
recuperacion post-desastre. La propuesta de un modelo hibrido no solo protege el entorno, sino
que valoriza la propiedad privada al integrar la naturaleza en el disefio urbano. Se recomienda que
el Ministerio de Vivienda (MIVIOT) y Mi Ambiente adopten estos marcos de simulacion como
requisito previo para la aprobacion de macroproyectos costeros.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado la utilidad de la Simulacién de Eventos Discretos como herramienta
prospectiva para la planificacion urbana en Panama. Se cumplio el objetivo de proponer un marco
integral que permite cuantificar los beneficios de la mitigacién ambiental. La principal conclusion
es que el modelo hibrido de gestion territorial ofrece el mejor balance entre desarrollo econdémico
y preservacion ecologica. Se insta a la academia y al sector publico a colaborar en la alimentacion
de estos modelos con datos en tiempo real para mejorar la precision de las politicas ptblicas.
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