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RESUMEN
La caracterización del sistema 
físico-geográfico constituye una
herramienta que permite deter-
minar las multiamenazas gene-
radas por los fenómenos natu-
rales. El término de multiame-
naza describe la presencia de 
más de una amenaza relevante 
en el geosistema con interac-
ciones en diferente nivel. El ob-
jetivo de este trabajo fue la ca-
racterización de los factores del
sistema físico-geográfico de la
subcuenca del río Caldera, Pa-
namá, que pueden ser conside-
rados como multiamenazas na-
turales y que influyen en el ries-
go a desastres del área. Se es-
tudió la geología, geomorfolo-
gía, climatología, edafología e 
hidrografía de la zona. Se rea-
lizó un análisis sistémico, com-
plementado con el trabajo de 
campo, utilizando el método di-

recto, sobre la base del criterio 
experto o método heurístico. Se
determinó que las principales 
amenazas que ocurren en el á-
rea de estudio son de origen sís-
mico, volcánico, la alta suscep-
tibilidad por inestabilidad de 
laderas y las inundaciones. Di-
chas amenazas y su relación 
con la acción antrópica deben
ser consideradas dentro de los 
planes de ordenamiento territo-
rial y en la gestión del riesgo 
de desastres existentes en esta 
zona de Panamá.

PALABRAS CLAVE: sistema físi-
co-geográfico, multiamenazas, 
gestión local del riesgo, subcuen-
ca del río Caldera, Panamá.

ABSTRACT 
The characterization of the phy-
sico-geographical system is a
tool used to determine the mul-
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term multi-hazard describes the presence of 
more than one relevant hazard in the geosystem 
with different levels of interaction. The aim of 
this work was the characterization of the physi-
co-geographical factors that can be considered 
as multi-hazard, and influence the disaster risk 
for the sub-basin of Caldera River, Panama. A 
systemic analysis of the geology, geomorpholo-
gy, climatology, soil science and hydrography 
of the zone was conducted. Such analysis was 
complemented by fieldwork, using the direct 
method on the base of the expert criterion or 
heuristic method. The results indicate that the 
main hazards occurring in the study area are 
related to seismic and volcanic issues and its 
high vulnerability due to slope instability and 
flooding. These hazards and their relationship
with anthropic action need to be considered 
in land use plans and disaster risk manage-
ment  in  this  area  of  Panama.

KEYWORDS: geographic-physical system, multi-
hazards, local disaster risk management, sub-
basin  of  Caldera  River,  Panama.

INTRODUCCIÓN
La combinación de factores tanto internos como 
externos del sistema físico-geográfico, conjuga-
da con las acciones antrópicas, pueden generar 
multiamenazas y aumentar el riesgo a desastres 
por amenazas naturales (Johnson y Gheorghe, 
2013). El término “multiamenazas” se genera co-
mo resultado de las políticas internacionales 
que surgen con la Agenda 21, planteada en 1992, 
para la reducción del riesgo y el desarrollo sus-
tentable (Kappes y col., 2010; 2012). Este térmi-
no puede ser referido cuando se presenta más 
de una amenaza relevante en el geosistema 
(Van-Westen y col., 2011; 2013) y estas muestran 
interacción entre ellas (Gill y Malamud, 2014). 

Se han desarrollado diversas investigaciones a 
nivel mundial, que evalúan las multiamenzas 
desde enfoques cualitativos y cuantitativos con 
base a los diferentes factores físico-geográfi-
cos y humanos que conforman un sistema so-
cial determinado (Marzocchi y col., 2012; Van-

Westen y col. 2013; Komendantova y col., 2014; 
Fuchs y col., 2015). En cuanto al Istmo Centro-
americano, la evaluación de las multiamenazas 
es incipiente, a pesar de considerarse como “una 
zona de multiamenazas” (UNISDR y CEPRE-
DENAC, 2014). Dado este hecho, es importante 
realizar estudios que evalúen las diversas ame-
nazas que pueden afectar un área en esta región, 
en función de los agentes determinantes como 
los factores físico-geográficos. La subcuenca del
río Caldera se localiza en el distrito de Boque-
te, provincia de Chiriquí, en el suroccidente de 
Panamá (Figura 1). La formación de esta sub-
cuenca está condicionada por la combinación 
de factores físicos, como la geología, geomor-
fología, climatología, edafología e hidrografía, 
que generan una complejidad del sistema físi-
cogeo-gráfico. Como consecuencia de esta com-
plejidad, la subcuenca del río Caldera se ve ex-
puesta a amenazas de origen natural y sociona-
tural. Algunas de las amenazas de origen natu-
ral generadas por la configuración física-geo-
gráfica y que pueden afectar al sistema social 
son los sismos, el vulcanismo, las inestabilida-
des  de  laderas  y  las  inundaciones.

El presente trabajo tuvo como objetivo caracte-
rizar el sistema físico-geográfico de la subcuen-
ca del río Caldera en Panamá, que genera las mul-
tiamenazas  naturales  que  la  afectan.

MATERIALES Y MÉTODOS
La subcuenca del río Caldera está constitui-
da por un relieve montañoso, con elevaciones su-
periores a 2 000 msnm y pendientes abruptas 
(Espinosa y Arriaga-Hurtado, 2014). Según la 
clasificación climática de KÖPPEN-GEIGER 
(Peel y col., 2007), la subcuenca del río Calde-
ra se caracteriza por un clima templado muy 
húmedo, con precipitaciones durante todo el 
año, auque con una marcada disminución en 
la época seca (Cf ). La precipitación es elevada, 
sobre  todo en los meses de la época lluviosa 
(mayo a noviembre), con una media anual de 
3 466 mm/a (Rogelis y col., 2014) y una escorren-
tía de 2 433 mm/a (Van-der-Weert, 2009). La 
población que habita la subcuenca del río Cal-
dera es  de  21 370  habitantes  (INEC, 2010).
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Análisis de la información
La primera etapa consistió en un trabajo de cam-
po realizado en el 2012, para delimitar el área de 
estudio a través de la hoja topográfica de Boque-
te (IGN, 1993). Se seleccionó la subcuenca del río 
Caldera por ser la zona de mayor afectación por 
diversos fenómenos naturales cotidianos y ex-
tremos. Se identificaron en campo las coordena-
das geográficas del área delimitada, a través de 
un GPS, y se tomaron fotografías de diversos 
puntos de afectación por amenazas de origen na-
tural. Además, se realizó una observación direc-
ta de la configuración del espacio estudiado, pa-
ra identificar las unidades geográficas que con-
forman el geosistema. Meses más tarde, se llevó 
a cabo una segunda etapa que consideró las u-

nidades geográficas observadas en el trabajo de 
campo de la primera etapa y se aplicó un análi-
sis sistémico, el cual consistió en identificar los 
factores y elementos-unidades fundamentales 
que conforman un geosistema; se caracterizaron 
cada uno de ellos y se determinaron sus elemen-
tos constitutivos sobre la base de la revisión bi-
bliográfica referente a la ciencia geográfica y sus
principales enfoques, como los propuestos por 
Zinck (1988); Verstappen y col. (1991); Strahler 
y Strahler (2005); Zinck (2012). En este senti-
do, se establecieron los elementos a considerar 
en la geología, tales como tipos litológicos, tec-
tónica y vulcanismo; de la geomorfología, el re-
lieve terrestre y sus modificaciones o geoformas;
del suelo, los tipos y clasificación; del clima, la 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio. 
Figure 1. Geographic location of the study area.

Fuente: Modificado a partir de IGN (2004); Sánchez (2009); Natural Earth (2016).

90º0´0’’ W 85º0’0’’ W 80º0’0’’ W 75º0’0’’ W

15º0’0’’ N

10º0’0’’ N

15º0’0’’ N

10º0’0’’ N

90º0´0’’ W 85º0’0’’ W 80º0’0’’ W 75º0’0’’ W

82º40´0’’ W 82º20’0’’ W82º30’0’’ W

8º50’0’’ N

8º40’0’’ N

Área de estudio. Subcuenca del río Caldera,
Boquete, Chiriquí, Panamá 

Subcuenca del río Caldera                            
Cuenca del río Chiriquí
Distrito de Boquete
Provincia de Chiriquí

LEYENDA

km
0 205 10

82º40´0’’ W 82º30’0’’ W 82º20’0’’ W

8º50’0’’ N

8º40’0’’ N



CienciaUAT 09Espinosa-Vega y col. (2017). Caracterización físico-geográfica de la subcuenca del río Caldera, Panamá

FÍ
SI

CA
, M

AT
EM

ÁT
IC

AS
 Y

 
CI

EN
CI

AS
 D

E 
LA

 T
IE

RR
A clasificación, temperatura, precipitación, hume-

dad, evapotranspiración y humedad relativa; por 
último, de la hidrografía, la red fluvial, cauce, cau-
dal  y  régimen  fluvial  y  la  escorrentía.    

Con base en la revisión bibliográfica realizada, 
se desarrolló una tercera etapa, que consistió en
otro trabajo de campo (año 2013) en el área de-
limitada anteriormente (2012). A través de es-
te trabajo de campo se identificó por medio del 
método directo sobre la base del criterio exper-
to o método heurístico (Soeters y Van-Westen, 
1996; Castellanos y Van-Westen, 2007; Miklin y
col., 2009), los principales factores que compo-
nen el sistema físico-geográfico de la subcuen-
ca del río Caldera y que originan las multiame-
nazas naturales existentes, entre los cuales está 
la geología, geomorfología, climatología, edafolo-
gía e hidrografía. Se consideró el método directo 
o método heurístico, porque permite establecer 
indicadores geológicos, como el afloramiento de 
basaltos y otros materiales volcánicos, los tipos 
de fallas existentes; geomorfológicos, como las 
geoformas y características del terreno; hidroló-
gico, como las características del relieve fluvial, 
que pueden generar procesos causales de las 
multiamenazas de la subcuenca del río Caldera, 
a través de la observación directa y con los cri-
terios establecidos por el experto, dado la falta 
de información documentada sobre el área de 
estudio. Utilizando los indicadores señalados, se
identificaron en campo las fallas existentes, al-
gunas cicatrices de deslizamientos pasados; a 
su vez, se detectó la presencia de deslizamientos 
activos. A partir de estas observaciones, se de-
terminó incluir el parámetro de pendiente para 
establecer el grado de peligro por deslizamien-
to. En el caso de la amenaza por inundación, se 
destacan las terrazas de inundación del río Cal-
dera y sus afluentes; además, la erosión hídrica 
de las pendientes que están en las riberas de los ríos, 
quebradas y perfiles topográficos, que indican 
el material que ha sido arrastrado por el río a 
través  de  las  inundaciones  extremas.

Finalmente, la cuarta y última etapa consistió en 
un trabajo de escritorio, que permitiése analizar 
la información de campo. Por la relevancia de la

sismicidad, en el área de estudio, se generó una
curva de amenaza y espectro de amenaza uni-
forme, con un periodo de retorno de 475 años, 
en un sitio en el centro de la ciudad de Boquete, 
con base en el enfoque de PSHA (Probabilistic 
Seismic Hazard Assessment): evaluación pro-
babilística de amenaza sísmica en América Cen-
tral, descrito por Benito y col. (2012). Así mismo, 
se revisaron las bases de datos que registran los 
fenómenos geográficos en los ámbitos estudia-
dos, aportados por Redhum (2008); Desinventar 
(2013); Desinventar (2014); ETESA (2014); Insti-
tuto de Geociencias (2014); IRIS (2014); National 
Hurricane Center (2014) y USGS (2014).

El análisis cartográfico se realizó recopilando 
la información existente en formato digital: fo-
tografías aéreas tomadas por el Instituto Geo-
gráfico Nacional “Tommy Guardia” en 1977 y 
1979; a escalas 1:5 000 y 1:10 000 en Boquete, Pa-
namá. Asimismo, se emplearon capas de datos 
en formato vectorial y raster para crear mapas 
a escala 1:50 000, utilizando el programa ESRI, 
(del inglés Enviromental Systems Research Ins-
titute. Arc Map, v10. California). A través del a-
nálisis cartográfico se determinó el grado de las
pendientes y las características geomorfológi-
cas  de  la  zona.

Es importante destacar, que una de las limitan-
tes presentadas durante el estudio fue la falta 
de datos suficientes, de los indicadores del sis-
tema físico-geográfico, debido a que se carece de 
un registro sistematizado de los datos, ya que no 
existen redes de vigilancia y monitoreo de mul-
tiamenazas. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Sistema geológico
La subcuenca del río Caldera se ubica sobre el 
Bloque de Panamá, que está rodeado por las pla-
cas de Cocos al sur y suroeste, el Caribe al no-
reste, la placa Suramericana y la placa de Nazca 
al sur. Al sur de la península de Burica, en el sur-
occidente de Panamá, se encuentra el punto tri-
ple de Panamá, donde convergen las placas de 
Nazca, Cocos y el Bloque de Panamá (Figura 2). 
Al sur y suroeste de la península de Burica, el Blo-
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cia de la boyante Dorsal del Coco (Kellog y Vega, 
1995; Kobayashi y col., 2014). Al este de la penín-
sula de Burica, en el Golfo de Chiriquí, la Zona 
de Fractura de Panamá subduce oblicuamente 
bajo el Bloque de Panamá (Camacho, 2003). Los 
límites tectónicos principales han sido descri-
tos por Kellog  y Vega (1995), Kolarsky y Mann 
(1995), Mann y Kolarsky (1995), Moore y Sen-
der (1995), Morell y col. (2008), Camacho y col. 
(2010), entre otros. Estos límites tectónicos ge-
neran una alta actividad sísmica en el Bloque 
de Panamá, caracterizado por sismos superfi-

ciales con magnitudes de hasta 5.7 Mw (Escala 
de Magnitud del Momento), que llegan a alcan-
zar intensidades de VII MM (Escala de Mercalli 
Modificada) a pocos kilómetros de epicentro. Sin 
embargo, los sismos que se originan mar afue-
ra, en la zona de subducción, con magnitudes de 
7.0 Mw o mayores, no producen intensidades su-
periores a VI MM en esta zona (White y Harlow, 
1993) (Figura 3). La alta actividad sísmica en el
Bloque de Panamá ha modificado la forma del
relieve en la provincia de Chiriquí. En conse-
cuencia, en el área de estudio se evidencian pe-
queñas fallas activas, principalmente alrededor 

Figura 2.  Tectónica de placas de la región de América Central y el Caribe.
Figure 2.  Plate tectonics of the region of Central America and the Caribbean.

Nota: Las flechas amarillas indican la dirección del desplazamiento de las placas; la flecha anaranjada indica 
el punto de unión triple; las líneas continuas representan los límites de las placas tectónicas; los triángulos 
muestran la ubicación de algunos de los volcanes en América Central y el Caribe. CDNP = Cinturón Deforma-
do del Norte de Panamá.  CDSP= Cinturón Deformado del sur de Panamá.
Fuente:  Imagen extraída de Google Earth con base a la data de placas tectónicas de la tierra de SIO, NOAA, 
US Navy, NGA, GEBCO y los trabajos de Adamek y col. (1987), Adamek y col. (1988), Camacho (1991), Kellog 
y Vega (1995), Kolarsky y Mann (1995), Mann y Kolarsky (1995), Moore y Sender (1995), Westbrook y col. 
(1995), Vergara (1998), Morell y col. (2008), Camacho y col. (2010).
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Figura 3. Sismicidad del Bloque de Panamá. 
Figure 3. Seismicity of the Panama Block.

de la zona de influencia del volcán Barú; estas 
estructuras han contribuido a la formación de 
la subcuenca del río Caldera, modificando la 
forma del relieve y definiendo los cauces de al-
gunos ríos y quebradas. Los estudios de meca-
nismos focales, de sismos ocurridos en esta á-
rea, indican la existencia de fallamiento trans-
currente, con planos nodales muy pronuncia-
dos, con rumbo ENE-OSO y corrimiento lateral 
izquierdo o rumbo NO-SE y corrimiento lateral
derecho, similares a los de las fallas de la ca-
dena volcánica de El Salvador y el centro de 
Costa Rica (Camacho y col., 2008). Algunas de 
estas fallas próximas al área de interés han sido 
cartografiadas y denominadas como Horqueta, 
Norte Bajo Mono, Jaramillo, así como Quebrada 
Cenizas, Grande y Quebrada Manuela (Figura 4) 
(Toral y Ho, 2006; Sherrod y col., 2008; Sánchez, 
2009).

Por otra parte, la actividad volcánica en la pro-
vincia de Chiriquí se evidencia por un eje volcá-
nico, que inicia muy cerca de la frontera con 

Costa Rica, desde el complejo volcánico Colora-
do Tisingal, dentro de los cuales se presentan al-
gunos aparatos volcánicos del Cuaternario, co-
mo los volcanes Colorado, Barú y Hornitos (Ca-
macho, 2009). Por su localización en el área de
estudio, se destaca la influencia del volcán Ba-
rú, que según expresan Sherrod y col. (2008: 3),
es: “potencialmente activo y ha tenido cuatro e-
pisodios eruptivos durante los últimos 1 600 a-
ños, incluyendo su erupción más reciente hace 
aproximadamente 400 a 500 años. Desde 1930 
se han reportado episodios de enjambres sísmi-
cos, aproximadamente cada 30 años, al sureste 
del volcán Barú, que duran de 4 a 6 semanas, con 
magnitudes que no superan los 4.5 Mw, y me-
canismos focales, predominantemente transcu-
rrentes. El último enjambre importante ocurrió 
en mayo de 2006 y causó gran alarma en la po-
blación (Camacho, 2009).

En consecuencia, a los procesos geológicos de-
rivados del volcán Barú y otras estructuras vol-
cánicas más antiguas, se presentan en la sub-

Fuente: Modificado a partir de datos del Instituto de Geociencias, 2014.
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Figura 4. Elementos físico-geográficos en la subcuenca del río Caldera. 
Figure 4. Physico-geographical elements in the sub-basin of the Caldera River.

cuenca del río Caldera diferentes formaciones 
geológicas (Figura 4), como la formación Viri-
gua de mayor antigüedad, en la que se encuen-
tran estructuras volcánicas colapsadas, depósi-
tos de rocas ígneas, como basaltos, lavas, tobas y 
lahares; la formación Las Lajas, compuesta por 
depósitos aluviales (cantos rodados), producto 
del proceso denudacional de la subcuenca del 
río Caldera. Finalmente, se encontró la forma-
ción Barú, conformada por depósitos de rocas 
basálticas (cenizas volcánicas y pómez), aglome-

rados basálticos, tobas, lavas y materiales lahá-
ricos; este tipo de formación domina el área de es-
tudio (IGN, 1991; Sánchez, 2009 y ANAM, 2011).

Sistema geomorfológico
La subcuenca del río Caldera está enclavada en la
región de montaña de Chiriquí, con elevaciones 
superiores a los 2 000 msnm (Figura 4), tal es el 
caso del cerro Horqueta (2 352 msnm), cerro Azul 
(2 310 msnm), cerro Pata de Macho (2 197 msnm) 
y otras elevaciones como los cerros El Pianista  

Fuente: Modificado a partir de datos de Sánchez, 2009; Instituto de Geociencias, 2014.

82º30’0’’ W
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gión de montaña, a su vez se caracteriza por es-
tar constituida por ambientes geomorfológicos, 
como el ambiente fluvial, el denudacional y el 
ambiente volcánico (Tabla 1). En este trabajo, se 
hará énfasis en el ambiente fluvial; el cual pre-
senta rasgos de torrente de regiones de montañas. 
El cauce del río Caldera está conformado por di-
ferentes patrones geomorfológicos, con unida-
des morfométricas, como las pendientes abrup-
tas y escarpes, además de las morfogenéticas, 
con geoformas originadas por los procesos oro-
génicos que levantaron la Cordillera Central, y
morfodinámicas, como lo procesos denudacio-
nales, caracterizado por los deslizamientos, la 
socavación y erosión hídrica (Tabla 2). Conside-
rando como criterio de clasificación la altitud,
se puede dividir la subcuenca del río Caldera de
la siguiente manera: la parte alta y media. La
primera, ubicada al oeste, presenta en el drena-
je un mayor porcentaje de cañones y ríos rectilí-
neos, con la influencia del volcán Barú, que hace 
que estos sean clasificados como un drenaje ra-
dial. A medida que se distancia de la estructura 
volcánica, el drenaje es de menor pendiente, y 
el río principal y sus afluentes presentan valles 
en forma de “V”, con pequeñas terrazas de inun-
dación. En la parte media de la subcuenca se 
presentan al menos tres terrazas fluviales (Ta-
bla 1), las cuales son ocupadas por la escorren-
tía y la carga del río Caldera, cuando hay máxi-
mas precipitaciones o condiciones climáticas a-
normales; en esta parte del río, el cauce se hace 
trenzado o entrelazado, evidenciando la dismi-
nución de cambios en la energía de transporte 
del río, formándose unos cauces complejos con-
vergentes y divergentes, separados por barras de 
arenas o isletas (Tabla 2). Estos procesos mor-
fodinámicos indican que el río Caldera está lle-
gando al estado de equilibrio y busca el desarro-
llo de un valle de fondo horizontal para discu-
rrir; dicho en otros términos, la fuerza de arras-
tre de materiales, causa la erosión de las márge-
nes del río, así como el ensanchamiento de su 
lecho de inundación (Strahler y Strahler, 2005). 

Por debajo de la cota 1 000 msnm, existe un cam-
bio en la forma del drenaje, pasando de cauces en-

trelazados a otros en forma de cañón. Esto pue-
de deberse a un cambio litológico o al grado de 
compactación del lahar. Este material de soca-
vación del río Caldera y sus afluentes es trasla-
dado aguas abajo del río y depositado en sendas
planicies  aluviales  y  de  inundación  (Figura  4).

Sistema edáfico
Derivado de la composición de las rocas y de los
procesos geológicos ocurridos en la región, la 
subcuenca del río Caldera presenta suelos de 
orígenes volcánicos y sedimentarios. Estos se 
caracterizan por alta fertilidad, debido a las ce-
nizas volcánicas recientes que lo componen. 
También poseen grandes espesores, alta per-
meabilidad y altos contenidos de materia orgá-
nica. Los suelos de cenizas volcánicas más re-
cientes, que se evidencian en la subcuenca del
río Caldera, se formaron una vez que los pro-
ductos depositados por la última erupción del 
volcán Barú fuesen alterados por los agentes 
exógenos, como la lluvia, la temperatura y el 
viento, entre otros. Estos datos coinciden con los 
estudios realizados por Sánchez (2009), que
con referencia a la taxonomía de suelos Soil
Survey (USDA, 1999), identifica cuatro horizon-
tes en los suelos de la subcuenca del río Cal-
dera. El primero se denomina epipedón Úmbri-
co (U), caracterizado por su acidez y su carác-
ter Ócrico (O), que presentan poco carbono or-
gánico. El segundo horizonte se identifica co-
mo endopedón Cámbico (C), que es un horizon-
te arcilloso. El tercero, es un horizonte de tipo 
endopedón Cálcico (Ca), con acumulación de 
carbonato cálcico o carbonato de magnesio; y el 
cuarto es  un endopedón Óxico, en el que se pre-
sentan  minerales  insolubles  como  el  cuarzo. A 
pesar de registrarse en la subcuenca del río Cal-
dera suelos de gran espesor y originados a par-
tir de cenizas volcánicas, también se presentan 
suelos originados a partir del proceso de ero-
sión de las rocas preexistentes, lo cual se rela-
ciona directamente con las pendientes abrup-
tas, el clima y la degradación del medio. Esta e-
rosión natural también es acelerada por la ac-
ción antrópica, relacionada con la sobre explo-
tación agrícola, turística y residencial (Cárde-
nas-Hernández y Gerritsen, 2015).
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Ambientes Geoforma Evidencia

FLUVIAL

Valle aluvial

Terraza de inundación

Terraza fluvial   

Garganta o cañón
                    

	
  

DENUDACIONAL

Pie de monte coluvial

Colina residual

VOLCÁNICO

Campos de lava g) 

	
  

Campos de lahar

 

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Tabla 1. Ambientes geomorfológicos. Subcuenca del río Caldera. 
Table 1. Geomorphological environments. Sub-basin of the Caldera River.

      © Sistema Nacional de Protección Civil (SINAPROC)
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Patrones Evidencias Descripción

Unidades morfométricas  

Las líneas rojas señalan los dos niveles 
de escarpes que ha dejado la corriente 
del río Caldera en las inundaciones 
pasadas.

Unidades morfogenéticas Afloramiento de basaltos en la ribera 
este del río Caldera.

Unidades morfodinámicas Socavación hídrica de la corriente del 
río Caldera en la ribera oeste del río.

Río trenzado o entrelazado

Al fondo de la imagen: vista panorámica 
de la ciudad de Boquete. La línea negra 
representa los diversos niveles de terraza 
dentro del área urbana; en azul se define 
el cauce del río Caldera y canales alternos.  
Qr indica material cuaternario; 3 es el más 
antiguo y 1 el más reciente.

Bloques y material detrítico 
colapsado

El material colapsado obstruye parte 
del cauce de la Quebrada Manuela.

Obstrucción del cauce por 
bloques y material detrítico 
colapsado

Material detrítico, bloques y cantos 
rodados  que obstruyeron el cauce del 
río Caldera en  la inundación del 22 de 
agosto de 2008.

Deslizamiento activo Se observan deslizamientos en el río 
Palo Alto y Quebrada La Zumbona.

Cambio en la coloración 
de los sedimentos trans-
portados

En el río Palo Alto se observó una 
coloración rojiza en los materiales 
transportados por el río.

Tabla 2. Características del ambiente fluvial. Subcuenca del río Caldera.
Table 2. Fluvial environment. Sub-basin of the Caldera River.



CienciaUAT 16 CienciaUAT. 11(2): 06-23 (Ene - Jun 2017). ISSN 2007-7521

FÍ
SI

CA
, M

AT
EM

ÁT
IC

AS
 Y

 
CI

EN
CI

AS
 D

E 
LA

 T
IE

RR
A Sistema climático

La clasificación climática, de la subcuenca del río 
Caldera,  sobre la base de Köppen-Geiger (Peel y 
col., 2007), se caracteriza por un clima templado 
muy húmedo con precipitaciones todo el año, 
aunque con una marcada disminución en la é-
poca seca (Cf ). Los datos de la estación meteo-
rológica Los Naranjos (ETESA, 2014), indican 
una temperatura promedio de 20.5 ºC (con va-
riaciones de ± 2.5 °C), determinada básicamente 
por la topografía montañosa, tal y como se se-
ñaló en apartados anteriores. Las temperaturas 
promedio registradas en la época seca, entre los
meses de enero hasta abril, presentan una má-
xima de 31 ºC, y una mínima de 2.8 ºC durante
la  época  lluviosa,  en  el  mes  de  septiembre.

Por otra parte, según la clasificación de Marton-
ne, señalada por Mckay (2000), la subcuenca del
río Caldera presenta un clima tropical de mon-
taña en el sector cercano a la Cordillera Central,
entre los 900 msnm a 1 100 msnm, y un clima 
tropical de montaña media y alta, ya que mues-
tra elevaciones superiores a 1 600 msnm. Esto
es un indicativo de que las variaciones de tem-
peraturas están determinadas por el sistema
montañoso, especialmente la Cordillera Central,
que también determina la precipitación de la 
subcuenca, sobre todo en la época seca, por la 
lluvia orográfica que se registra.

En cuanto a la precipitación, la subcuenca del río
Caldera presenta, según los datos de la estación 
meteorológica Los Naranjos, una media anual de 
3 466 mm/a (ETESA, 2014); el mes más lluvioso 
es octubre y el mes con menor precipitación es
febrero, lo cual coincide con las dos épocas cli-
máticas que se desarrollan en Panamá: la épo-
ca lluviosa y la época seca (UNESCO, 2008). La 
escorrentía es de 2 433 mm/a según las estima-
ciones de Van-der-Weert (2009); la evapotrans-
piración es de aproximadamente 986.81 mm/a
(Sánchez, 2009) y la humedad relativa tiene un
promedio anual de 85 % (ETESA, 2014).

En cuanto a los fenómenos atmosféricos, como 
los ciclones tropicales que se forman cercanos al 
área de estudio, no ejercen influencia directa en 

la subcuenca del río Caldera, sino que la afectan 
indirectamente. 

Sistema hidrográfico
El curso del cauce del río Caldera está determi-
nado en gran medida por la geología, sobre todo 
por las fallas existentes, tanto en la Quebrada 
Horqueta, como en la confluencia del río Cal-
dera, Palo Alto y la Quebrada la Zumbona (UP, 
1990; Herrera, 2003; Toral y Ho, 2006; Sherrod y
col., 2008; Sánchez, 2009) (Figura 4).

La subcuenca del río Caldera tiene un sistema 
de drenaje con una sola salida, conectada a la  
cuenca del río Chiriquí (Figura 1), siendo esta de
tipo exorreica; a su vez, su patrón de drenaje es 
radial, con afluentes que discurren por la ladera 
norte de la estructura volcánica del Barú, los 
cuales aportan gran caudal al río Caldera. Den-
tro de esos afluentes se destacan principalmen-
te los ríos Palo Alto, Palomo y Pianista; así co-
mo las quebradas: Horqueta, Taylor, Cristal, La 
Zumbona, Jaramillo, El Velo, Callejón Seco, Ce-
nizas, Aserrío, Grande, y Agustín. El patrón de 
drenaje tiene forma dendrítica y subparalela en 
la parte media y sur de la subcuenca del río Cal-
dera.

Con relación al caudal, la subcuenca del río Cal-
dera tiene un promedio de 10.3 m3/s (ETESA, 2009), 
correspondiente a la escorrentía de 2 433 mm/a 
(Van-der-Weert, 2009). Los caudales máximos 
del río Caldera se presentan en los meses de la 
época lluviosa, desde el mes de agosto, y con-
tinúan con un aporte significativo en la época 
seca, hasta el mes de enero. Existen factores me-
teorológicos del sistema climático que deter-
minan los caudales de los ríos en Panamá y que 
también influyen directamente en la subcuen-
ca del río Caldera, tales como la temporada de 
huracanes en el Atlántico, que no afecta direc-
tamente el área, pero si propicia lluvias inten-
sas, los frentes fríos que activan la Zona de Con-
vergencia Intertropical y los sistemas de baja
presión, además de las ondas activas del este
(ETESA, 2009). Aunado a estos factores, en la é-
poca seca, como ya se mencionó, se registra la 
lluvia orográfica o bajareque, influenciada por 
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la acumulación de agua subterránea, aumentan-
do la escorrentía y con ello  la carga a la subcuen-
ca,  contribuyendo  al  aumento  del  caudal.

Multiamenazas
La subcuenca del río Caldera presenta más de 
una amenaza asociada a eventos de origen físi-
co-geográfico. Una de las amenazas es la activi-
dad sísmica, generada por el tectonismo que ori-
gina las fallas activas en esta subcuenca. Los 
resultados de la curva de amenaza sísmica y el 
espectro de amenaza uniforme para el centro de 
la ciudad de Boquete (Figura 5), indicaron que 
la aceleración máxima del terreno esperada pa-
ra esta localidad, con un 90 % de no excedencia 
en 50 años, es de 350 cm/s2 o gales, evidencian-
do que la amenaza sísmica para esta región del 
país es moderada, en comparación con otros 
centros urbanos de la zona fronteriza Panamá-
Costa Rica, como las ciudades de David, Con-
cepción y Puerto Armuelles en Panamá; Ciudad
 Neily y Golfito en Costa Rica (Figura 3).

Otra amenaza, es la actividad eruptiva del volcán 
Barú. Los enjambres sísmicos que se presentan 

y el periodo eruptivo, indicaron el alto riesgo vol-
cánico al que se expone el sistema social. Las e-
rupciones pasadas del Barú incidieron en la ti-
pología de las rocas presentes en la subcuenca 
y la conformación de los afluentes que nacen 
en las faldas de este volcán, constituyendo ca-
nales capaces de encauzar los lahares y la lava, 
en caso de materializarse la amenaza volcánica.

Una amenaza más, que presenta el área de estu-
dio, es la alta susceptibilidad por inestabilidad 
de ladera. En el trabajo de campo, realizado en 
enero de 2012, se observaron deslizamientos ac-
tivos, de los cuales se obtuvo evidencia de es-
combros y masas de tierra, desprendidas de los 
cerros y escarpes que están en las márgenes de 
los afluentes de la subcuenca del río Caldera y 
que obstruyeron el libre cauce del sistema flu-
vial. Esto se comprobó fundamentalmente en la
Quebrada La Zumbona y en el río Palo Alto, don-
de se observó más de 18 deslizamientos activos. 
Algunos de estos procesos de remoción en ma-
sa, han dejado cambios significativos en los di-
ferentes ambientes geomorfológicos de la zona,
como la deposición en forma de abanico alu-
vial, grandes cicatrices de corona en algunos 

Nota: Esta curva se generó para el centro de la ciudad de Boquete, con un tiempo de retorno de 475 años (10 % 
de excedencia en 50 años). Obsérvese que esto corresponde a una aceleración máxima o PGA de 350 cm/s2. 
Fuente: Modificado a partir de Benito y col. (2012).

Figura 5. Curva de amenaza y espectro de amenaza uniforme.  Ciudad de Boquete. 
Figure 5. Hazard curve and uniform hazard spectra.  City of Boquete.

Sitio: X = 82º25´58.8”, Y = 8º47´7.5762”
Valores intensidad (gales) para periodos de 

retorno de 475 años  
Tasa de excedencia (1/año) para intensidad de 

0.01 s   
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de drenaje del río Caldera, y procesos de soca-
vación lateral en los ríos y quebradas de la zona; 
incluso, se identificaron cambios en la colora-
ción de los sedimentos transportados (Tabla 2). 
En consecuencia, se determinó el nivel de peli-
gro de los principales eventos por deslizamien-
tos que se han registrado en la subcuenca del río 
Caldera. Se establecieron parámetros como la 
pendiente del terreno, la localización del even-
to, la precipitación y los sismos, debido a la ine-
xistencia de otros datos paramétricos, como el 
escurrimiento potencial acumulado, formacio-
nes superficiales, uso y cobertura del suelo, que 
permiten la evaluación de la amenaza y su co-
rrespondiente categorización (Tabla 3). Así mis-
mo, los datos evidenciaron que los deslizamien-
tos ocurren por la presencia de rocas meteoriza-
das y fracturadas; suelos de poco espesor o sue-
los de gran espesor, susceptibles a la erosión 
y lixiviación, relacionada a su vez a la elevada 
escorrentía y la abundante precipitación en la é-
poca lluviosa; además de suelos aluviales poco 
cementados; también influyen las pendientes 
abruptas de 45º que se presentan desde la cota 
3 300 msnm a 1 400 msnm y las fallas existentes.

Otra de las amenazas relacionadas con las an-
teriores, son las inundaciones. Estas constitu-
yen, por su magnitud y frecuencia, una de las 
principales amenazas que se presentan en la re-
gión estudiada y es el fenómeno que ha gene-
rado más daños y pérdidas (Rogelis y col., 2014). 
Las inundaciones se originan por la abundante 
precipitación pluvial y escorrentía que presenta 
la subcuenca, tanto en la época seca, como en la 
lluviosa. Se destaca la elevada escorrentía en la 
época seca, periodo que comprende los meses 
que van de diciembre a abril y que según Van-der-
Weert (2009), es producto del agua subterránea
almacenada durante la época lluviosa que discu-
rre en los meses de época seca, relacionado a su 
vez con la evapotranspiración real muy baja. A-
demás, se suma la lluvia orográfica que producen 
los fuertes vientos alisios —conocida por los luga-
reños como “bajareque o norte”— y que azotan el 
área desde el mes de diciembre hasta marzo, y a
su vez el aumento de la humedad relativa arriba 

de 97 %, según muestran los datos de la esta-
ción Los Naranjos (ETESA, 2014), lo que hace 
aún más lenta la evapotranspiración (Tabla 4).

CONCLUSIONES
La caracterización del sistema físico-geográfico
realizada en la subcuenca del río Caldera permi-
tió establecer la existencia de multiamenazas 
en el área de estudio, así como los factores y ele-
mentos naturales que determinan su origen. El 
tectonismo de la Zona de Fractura de Panamá es 
uno de los principales agentes detonantes de la 
sismicidad moderada que se presenta en el área 
de estudio. El volcán Barú, por ser un volcán ac-
tivo, es un factor de riesgo que requiere no sólo 
un monitoreo sísmico, sino también, monitoreos 
geoquímicos, hidroquímicos, de deformaciones 
y observación visual. Los elementos del sistema 
climático, como la precipitación y la escorrentía, 
combinados con los ambientes geomorfológi-
cos de la subcuenca del río Caldera son los prin-
cipales determinantes que causan los desliza-
mientos, aumentan el caudal del sistema fluvial 
y originan las inundaciones. Estas determinan-
tes identificadas, así como la acción antrópica 
desarrollada en la localidad, deben ser conside-
radas al momento de establecer estrategias pa-
ra reducir el riesgo de desastres, y crear planes 
de ordenamiento territorial. Los resultados ob-
tenidos pueden ser de particular importancia 
para el Municipio de Boquete, del cual la sub-
cuenca del río Caldera forma parte integral, en 
especial al considerar que en 2016, en la Repú-
blica de Panamá, se establecieron acciones de
descentralización, otorgando a los municipios
más recursos para la gestión local del riesgo
 a  desastres.
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Fecha Sitio de deslizamiento Descripción de daños Nivel de 
peligro

09-11/04/1970 Cauce del río Caldera Embalses en la cabecera del río.  
Detonantes de la mayor inundación 
en  la  subcuenca  del  río  Caldera

Alto

18/10/1986  Bajo

19/10/1986 Carretera El Salto-Alto Quiel Las vías fueron obstruidas por las 
masas de tierra

Bajo

19-20/06/1995 Jaramillo Centro, El Salto y Deslizamientos sobre la Quebrada 
Aserrío. Detonantes para la inunda-
ción  de  esa  fecha

Alto

02/10/1996 Avenida Buenos Aires Obstrucción de la carretera Bajo

04/10/1996 Avenida Buenos Aires Deslizamientos que afectaron a cinco 
viviendas

Bajo

07/07/1998 Río Caldera Deslizamiento ocasionado por la 
crecida del Río Caldera. Originó 
derrumbes en la carretera en varios 
sectores

Medio

20/09/2002 Norte  Bajo Mono La carretera que conduce hacia la 
comunidad de Alto Quiel se obstruyó 
parcialmente

Medio

03/11/2009 Los Jaramillos, Arco Iris, Cerro La Popa, 
Valle Escondido, Quebrada Aserrío y 
Quebrada La Zumbona

Flujos de lodo en el cauce de los ríos, 
que causó embalses y provocó el 
aumento de caudal de las quebradas 
señaladas

Alto

22/08/2010 Los Cabezos; en la intersección Nor-
te Bajo Mono-Horqueta; en la ruta 
hacia Horqueta; en Norte Bajo Mono; 
en la ruta hacia Volcancito (flujo de 
deslizamiento en la Quebrada Grande); 
ruta hacia Pueblo Nuevo-El Salto, 
ruta Alto Quiel-Callejón Seco; Los 
Jaramillos; Palmira y Los Ladrillos, 
parte alta de la microcuenca del río 
Palo Alto

Flujos de deslizamientos en Quebra-
da Grande. Socavación y deslizamien-
tos activos en las laderas a orillas de 
la Quebrada La Zumbona

Alto

03/10/2011 Quebrada La Zumbona Socavación de laderas a orillas de la 
Quebrada La Zumbona y río Palo Alto.  
La masa removida quedó en caudal

Medio

18/9/2013 Jaramillo Centro y Bajo Boquete Movimientos de masas de suelos en el 
el Cerro La Popa

Bajo

Tabla 3. Inventario de las principales inestabilidades de laderas en la subcuenca del río Caldera, 
1970 a 2014.
Table 3. Inventory of the main slope instabilities in the basin of the Caldera river, 1970 to 2014.

Fuente: Modificado a partir de Solís y Cuevas, 1995; Espinosa, 2009; Espinosa y col. (2010); Desinventar, 2014.  
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Núm. Fecha Río/afluente Factor físico detonante
Época 

climática

1 --/--/1938 Río Caldera Lluvias ---
2 12/08/1969 Quebrada Horqueta Lluvias Lluviosa
3 ---/01/1970 Río Caldera Lluvias Seca
4 6/04/1970 Río Caldera Convergencia desde el oeste de Cartagena Co-

lombia, que avanzó en dirección este de Panamá; 
y se produjo otra masa de aire frío y seco desde 
el suroeste hacia el este, sobre Costa Rica y el 
occidente de Panamá. Se produce 367 mm de pre-

cipitación en 24 horas.

Seca

5 09-11/04/1970 Río Caldera Seca
6 --/10/1973 Río Caldera Lluvias Lluviosa
7 --/12/1975 Río Caldera Lluvias Lluviosa
8 01/10/1981 Río Caldera Lluvias Lluviosa
9 --/08/1984 Río Caldera Lluvias Lluviosa

10 --/--/1986 Río Caldera Lluvias ---
11 --/08/1988 Río Caldera Lluvias Lluviosa
12 --/10/1989 Río Caldera Lluvias Lluviosa
13 4-6/11/1990 Quebradas Callejón 

Seco, Aserrío y 
Grande

Alta precipitación: 48 h Lluvias intensas. Regis-
tro de precipitación: Los Naranjos 205.4 mm y 

98.9 mm Finca Lérida

Lluviosa

14 9-12/10/1991 Río Caldera 4 d de lluvias, el día 11 se registró 269 mm, el 
65 % del total. En 1 h, 83 mm (4:00 p.m. a 5:00 p.m.)

Lluviosa

15 13/12/1993 Río Caldera Lluvias Seca
16 08/10/1994 Río Caldera Lluvias Lluviosa
17 19-20/06/1995 Quebrada Aserrío Lluvias torrenciales. Caídas después de mediodía, 

hasta altas horas de la noche
Lluviosa

18 19/06/1996 Río Caldera Lluvias Lluviosa
19 29/10/1999 Río Caldera Lluvias Lluviosa
20 21/05/2002 Río Caldera Lluvias Lluviosa
21 09/01/2005 Río Caldera Lluvias Seca
22 22/11/2008 Río Caldera Sistema de baja presión al este de la frontera de 

Panamá y Costa Rica, que se desplazó hacia el 
oeste 242 mm (4 d anteriores 175 mm)

Lluviosa

23 3-4/02/2009 Río Caldera Precipitaciones Seca
24 3-5/11/2009 Quebradas La Tusa, 

Grande y Arce
Lluvias Lluviosa

25 22/08/2010 Río Caldera, Palo 
Alto, Quebrada La 
Tusa y Taylor

Lluvias Lluviosa

26 26/09/2011 Quebrada Zumbona Lluvias Lluviosa
27 11/10/2011 Río Caldera Lluvias Lluviosa
28 15/01/2012 Río Caldera Lluvias Seca
29 05/03/2012 Río Caldera Lluvias Seca
30 22-23/07/2012 Río Caldera Lluvias Lluviosa
31 18/09/2013 Río Caldera Lluvias Lluviosa

Tabla 4. Inundaciones registradas.  Subcuenca del río Caldera, 1938 a 2014. 
Table 4. Floods registered.  Basin of the Calder river, 1938 to 2014.

Fuente: Modificado a partir de UP, 1990; Solís y Cuevas, 1995; base de datos Redhum, 2008 y Desinventar, 2013.
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