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RESUMEN

Las fallas eléctricas recurrentes en Panama han generado interrupciones significativas en el suministro de
agua potable, especialmente en areas urbanas como San Miguelito. Este estudio se realiz6 para evaluar la
interdependencia entre los sistemas eléctricos y de suministro de agua en Panamad, y proponer soluciones
para mitigar el impacto de las fallas eléctricas en la distribucion de agua. Se combind una revision
sistemadtica de la literatura con el desarrollo de matrices de andlisis y un andlisis de sensibilidad, evaluando
la efectividad de diferentes intervenciones como la mejora de la infraestructura de respaldo y la
diversificacion de fuentes de energia. Se encontrd que la instalacion de generadores de emergencia puede
reducir significativamente el impacto de las fallas eléctricas, mientras que la diversificacion energética
ofrece una solucion a largo plazo. Las intervenciones propuestas mejoran la resiliencia del suministro de
agua, pero su implementacion enfrenta desafios financieros y regulatorios.

Palabras clave: fallas eléctricas, suministro de agua, resiliencia, infraestructura critica, diversificacion
energetica
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ABSTRACT

Recurrent power outages in Panama have caused significant disruptions in the supply of drinking water,
especially in urban areas such as San Miguelito. This study was conducted to assess the interdependence
between electrical and water supply systems in Panama, and to propose solutions to mitigate the impact
of power outages on water distribution. A systematic literature review was combined with the
development of analysis matrices and a sensitivity analysis, evaluating the effectiveness of different
interventions such as improving backup infrastructure and diversifying energy sources. It was found that
the installation of emergency generators can significantly reduce the impact of power outages, while
energy diversification offers a long-term solution. The proposed interventions improve the resilience of
the water supply, but their implementation faces financial and regulatory challenges.

Keywords: power outages, water supply, resilience, critical infrastructure, energy diversification

INTRODUCCION

Las interrupciones eléctricas comprometen la operacion de las plantas de tratamiento y, por ende, la
distribucion de agua potable en areas urbanas (Rodriguez-Garcia, Hosseini, Mosier & Parvania, 2022).
En particular, las frecuentes fallas en la potabilizadora de Chilibre que abastece a Panama y San Miguelito
han dejado a miles de residentes sin servicio prolongadamente (Redaccion Destino Panama, 2024).
Investigaciones recientes demuestran que estas interrupciones desencadenan cascadas de fallas en los
sistemas eléctricos y de agua, afectando la resiliencia de infraestructuras criticas y la calidad de vida
(Emmanuel & Clayton, 2019; Stock et al., 2021). Estudios en otras regiones destacan la necesidad de
contar con sistemas de respaldo eficientes y de una gestion proactiva de recursos (Erickson, Quintero &
Nelson, 2020; Erickson, Smith, Goodridge & Nelson, 2017; Malla, Poudel, Karki & Gyawali, 2017), pero
sefalan la carencia de soluciones adaptadas a las condiciones geograficas y socioecondmicas de Panama
(Calderdén de Leon, 2024; Gonzalez Azua, 2023). Este trabajo cierra esa brecha generando conocimiento
aplicado a las particularidades de Panama y San Miguelito, y propone herramientas practicas para reforzar
la resiliencia de infraestructuras criticas mediante estrategias coordinadas de recuperacion de sistemas
interdependientes (Rodriguez-Garcia et al., 2022; Tan, 2018).

METODOLOGIA

Se establecieron criterios rigurosos para la seleccion de estudios: inclusion de trabajos de los ultimos diez

afios en contextos urbanos andlogos a Panama (Gonzalez-Valoys et al., 2021; Tavarov Saidjon Sh et al.,
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2023) y exclusion de aquellos con datos obsoletos o aplicables a realidades muy distintas (Calderon de
Leon, 2024; Lelek-Borkowska, Gruszka & Banas, 2023; Espejo Jiménez, 2019). La busqueda incorporo
términos clave sobre fallas eléctricas, suministro de agua y resiliencia de infraestructuras (Erickson et al.,
2017; Madrigal Solis et al., 2019; Vega Cervera, 2018). Los estudios seleccionados fueron sintetizados
para identificar tendencias, vacios y lecciones aprendidas (Madrigal Solis et al., 2019; Rodriguez-Garcia
et al., 2022; Ramirez, Tzachkov & Hansen, 2017).

De la revision se definieron variables criticas para la resiliencia: frecuencia de interrupciones eléctricas,
capacidad de respuesta de emergencia e infraestructuras de respaldo (Rodriguez-Garcia et al., 2022; Bach
& Gareis, 2017; Yanes & Jiménez Borges, 2018). Se construyeron tres matrices:

Matriz de Riesgo, que cruzo probabilidad e impacto sobre el suministro en San Miguelito (Erickson et al.,
2017; Erickson et al., 2020). Matriz de Soluciones, evaluando efectividad, costos y viabilidad local
(Rodriguez-Garcia et al., 2022; Joshi & Mohagheghi, 2022; Shibuya & Bradshaw, 2018). Matriz de
Decision, integrando ambos resultados para proponer politicas e intervenciones prioritarias (Konovalov
et al., 2024; Kalavathidevi et al., 2023).

Un andlisis de sensibilidad exploré cémo variaciones en las variables clave afectan los resultados, lo que
permiti6 sefalar los puntos mas vulnerables y las medidas criticas para reforzar la resiliencia del sistema
ante fallas eléctricas (Rodriguez-Garcia, Panteli & Parvania, 2024; Yang et al., 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resultados de la revision sistematica

La revision sistematica realizada en este estudio permitio identificar y analizar la literatura existente sobre
la interdependencia entre los sistemas eléctricos y de suministro de agua, con un enfoque particular en
como las fallas eléctricas afectan la distribucion de agua en areas urbanas (Shojaeiyan, Dehghani, & Siano,
2023; Rodriguez-Garcia et al., 2022; Stock et al., 2021). A través de la aplicacion de criterios de inclusion
y exclusion rigurosos, se seleccionaron estudios que proporcionan una vision integral de los factores de
riesgo, las soluciones implementadas en otros contextos, y las lecciones aprendidas que podrian aplicarse
en el caso de Panamé y San Miguelito (Erickson et al., 2017; Andresen et al., 2023). A continuacion, se
presentan los principales hallazgos derivados de esta revision, los cuales forman la base para el desarrollo
de las matrices de andlisis y la formulacion de recomendaciones practicas (Li, 2023).

1.1 Identificacion de factores de riesgo

Frecuencia de fallas eléctricas: Estudios como el de Rodriguez-Garcia et al. (2022) sefialaron que la

frecuencia de las fallas eléctricas es un determinante critico para la continuidad del suministro de agua.
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Capacidad de respuesta de emergencia: La capacidad de las autoridades locales para responder
rapidamente a las fallas eléctricas y restaurar el suministro de agua es un factor crucial. Sin embargo, se
identific6 una brecha significativa en la rapidez y efectividad de estas respuestas en Panamad, lo que
aumenta la vulnerabilidad del sistema (Critica, 2023; (Taveras-Cruz et al., 2024; Reddicharla et al., 2023).
Infraestructura de respaldo: Este aspecto es particularmente relevante para San Miguelito, donde la
infraestructura actual no estad preparada para manejar fallas prolongadas en el suministro eléctrico
(Telemetro, 2023).

1.2 Evaluacion de la calidad de los estudios: Escala Downs y Black

Se priorizaron los estudios mejor calificados (Zakharychev, Tenenev & Vologdin, 2023) por su claridad
metodoldgica, control de confusores y poder estadistico (Erickson et al., 2017; Bach & Gareis, 2017), y
por las robustas recomendaciones que ofrecieron (Madrigal Solis et al., 2019; Da Silveira & Mata-Lima,
2021; Binte Jamal & Hasan, 2023). Aunque la mayoria describié adecuadamente objetivos y métodos,
algunos estudios perdieron puntos por falta de aleatorizacion o cegamiento (Lee et al., 2020; Bondank et
al., 2022), deficiencias en el tratamiento de confusores (Espejo Jiménez, 2019) y problematicas de
generalizacion (Hernando & de los, 2017). Pese a que varios trabajos tuvieron muestras reducidas,
aquellos con poder estadistico suficiente obtuvieron las puntuaciones mas altas (Erickson et al., 2020;
Maziotis et al., 2020). La Tabla 1 muestra esta evaluacion seglin la escala Downs & Black.

Tabla 1.

Evaluacion de calidad para el documento: Caracterizando la variabilidad del suministro y los desafios

operacionales en una red de distribucion de agua intermitente

Criterio Puntuacio Comentarios

n

Informe (0-10) 9 El documento esta bien estructurado y ofrece un analisis
detallado de la variabilidad del suministro y los desafios

operacionales en redes de distribucion de agua

intermitente.
Validez Interna - Sesgo 6 El estudio maneja adecuadamente los sesgos potenciales,
(0-7) con un control riguroso de los datos y un enfoque

meticuloso en la recopilacion de informacion.
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Validez Interna - 5 Los factores de confusion son bien identificados y
Confusion (0-6) ajustados, lo que aumenta la validez del analisis realizado

sobre las redes de distribucion.

Validez Externa (0-3) 2 Aunque el estudio se centra en un contexto especifico
(Arraijan, Panama), las conclusiones pueden aplicarse a
otros sistemas de distribucion intermitentes en paises en

desarrollo.

Poder Estadistico (0-5) 4 El analisis estadistico es solido, respaldado por un tamafio
de muestra adecuado y un monitoreo continuo, lo que

refuerza la confiabilidad de los resultados.

Puntuacién Total (0-32) 26

Nota: La Tabla 1 califica la solidez metodologica del estudio con 26 de 32 puntos, destacando su informe
claro (9/10), un control riguroso de sesgos (6/7) y confusores (5/6), y un poder estadistico adecuado (4/5),

aunque su validez externa es algo limitada al caso de Arraijan, Panama (2/3).

2. Desarrollo de matrices de analisis

Estas matrices fueron disefiadas con el objetivo de proporcionar herramientas practicas y aplicables que
puedan guiar a los tomadores de decisiones en la implementacion de estrategias efectivas (Souto, Parisio,
& Taylor, 2024).

2.1 Matriz de riesgo

La frecuencia de fallas eléctricas, evidenciada en interrupciones a la planta potabilizadora Federico
Guardia Conte en Chilibre (Redaccion Destino Panama, 2024; Critica, 2023; La Estrella de Panama, 2023)
y otros cortes que afectaron a Ciudad de Panamé y San Miguelito (Panamé América, 2020; Telemetro,
2023), constituye un riesgo de alta probabilidad y severo impacto. De igual modo, la paralizacion de 25
plantas en diciembre de 2023 por fallas del Sistema Interconectado Nacional (Vega Cervera, 2018) revela
la carencia de respaldo adecuado y subraya la urgencia de instalar generadores de emergencia para

garantizar la continuidad del suministro. La Tabla 2 sintetiza estos factores criticos.

Tabla 2.
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Factores criticos en la continuidad del suministro de agua ante fallas eléctricas en Panama

Factor de riesgo Probabilidad Impacto en suministro Clasificacion de riesgo
de ocurrencia de agua
Frecuencia de fallas eléctricas Alta Alto Critico
Infraestructura de respaldo Media Alto Alto
Capacidad de respuesta Media Medio Moderado

Nota: La Tabla 2 clasifica la “Frecuencia de fallas eléctricas” como riesgo critico, la “Infraestructura de
respaldo” como riesgo alto y la “Capacidad de respuesta” como riesgo moderado, de acuerdo con su

probabilidad de ocurrencia e impacto en el suministro de agua ante cortes eléctricos.

2.2 Matriz de soluciones

La instalacion de generadores de respaldo sobresalio por su alta efectividad y viabilidad con un costo
moderado (Joshi & Mohagheghi, 2022), mientras que protocolos de emergencia mas eficientes y la
formacion del personal reforzaron la resiliencia del sistema (Mojica, 2024; Peter et al., 2023; Sharifpour,
Ameli, Ameli & Strbac, 2023). La Tabla 3 presenta esta evaluacion comparativa.

Tabla 3.

Evaluacion de estrategias para mitigar el impacto de las fallas eléctricas en el suministro de agua

Solucién Efectividad » Viabilidad Clasificacion
Generadores de respaldo Alta Alta Alta
Mejora de la capacidad de respuesta Media Alta Media
Diversificacion de fuentes de energia  Alta Media Alta

Nota: La Tabla 3 ofrece un andalisis comparativo de tres estrategias para mitigar el impacto de las fallas
eléctricas en el suministro de agua, evaludndolas segun su efectividad, costo, viabilidad y una clasificacion

final que integra estos tres criterios.

2.3 Matriz de decision

La Matriz de Decision integra los resultados de las matrices de riesgo y soluciones para ofrecer
recomendaciones concretas. La tabla 4 ofrece recomendaciones concretas basadas en los riesgos
identificados y las soluciones evaluadas, con el objetivo de mejorar la resiliencia del sistema hidrico ante

fallas eléctricas.
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Tabla 4.
Recomendaciones de intervenciones para fortalecer la resiliencia del suministro de agua
Escenario Intervencion Justificacion
recomendada
Fallas frecuentes en planta de Instalacion de generadores Mitiga el riesgo critico de interrupcion
Chilibre de respaldo en el suministro de agua.
Vulnerabilidad en la Formacion y equipamiento Mejora la rapidez y efectividad de las
capacidad de respuesta de personal respuestas de emergencia.

Nota: La Tabla 4 traduce esos hallazgos en recomendaciones practicas segun dos escenarios criticos: en
el caso de “Fallas frecuentes en la planta de Chilibre”, se prioriza la “Instalaciéon de generadores de
respaldo” para mitigar la interrupcion critica del servicio; y ante la “Vulnerabilidad en la capacidad de
respuesta”, se recomienda la “Formacion y equipamiento de personal” para agilizar y hacer mas efectiva

la restauracion del suministro tras un corte eléctrico.

3. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad evalu6é cémo los cambios en las variables clave podrian afectar los resultados
de las matrices. La figura 1 muestra como las dos variables clave (mejora en la infraestructura de respaldo
e instalacion de generadores mas potentes) y la diversificacion de fuentes de energia afectan el resultado
principal, que es la resiliencia del suministro de agua y la reduccion del impacto de las fallas eléctricas.

Figura 1.

Efecto De Las Variaciones En Variables Clave

Mejora en Infraestructura de Respaldo [

Diversificacion de Fuentes de Energia

0 5 10 15 20 25 30
Impacto en la Resiliencia del Suministro de Agua (%)
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Nota: LaFigura 1 muestra como, en el escenario de fallas eléctricas en la planta potabilizadora de Chilibre,
la mejora de la infraestructura de respaldo mediante la instalacion de generadores de emergencia de mayor
capacidad y el refuerzo de sistemas auxiliares incrementa la resiliencia del suministro de agua en un 30
%, mientras que la diversificacion de fuentes de energia incorporando tecnologias solares, edlica y biogas

aporta un 20 % adicional a la continuidad y robustez del servicio.

Discusion de los resultados

Los resultados de este estudio subrayan la importancia de abordar de manera integrada los desafios que
representan las fallas eléctricas para el suministro de agua en areas urbanas de Panamd. La combinacion
de la revision sistematica y el desarrollo de matrices de andlisis ha permitido identificar soluciones viables
y adaptadas al contexto local. Los incidentes recientes en Panama, como las fallas eléctricas que afectaron
la planta de Chilibre y otras potabilizadoras, ilustran claramente la vulnerabilidad actual del sistema y la

urgencia de implementar las soluciones propuestas.
CONCLUSIONES

Este estudio aborda un problema cotidiano de miles de ciudadanos y ofrece herramientas practicas para la
gestion de infraestructuras criticas (Rodriguez-Garcia et al., 2022; Zuloaga, Khatavkar, Mays & Vittal,
2019). Entre sus ventajas destacan la instalacion de generadores de emergencia, efectiva segiin el analisis
de sensibilidad (Tan, 2018), y la diversificacion de fuentes de energia para reducir la dependencia del
sistema central (Bondank et al., 2022). No obstante, estas mejoras requieren inversiones sustanciales,
planificacion coordinada y un marco regulatorio sé6lido, lo cual supone un reto en entornos de recursos

limitados (Calderon de Ledn, 2024; Ferrante, Rogers, Mugabi & Casinini, 2022).
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