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Resumen
La gestión del riesgo de desastres a nivel municipal presenta limitaciones estructurales 

asociadas tanto a la calidad del conocimiento técnico empleado en la planificación como 
a la capacidad institucional para incorporarlo en la toma de decisiones. Este estudio 
tiene como objetivo validar un modelo cuantitativo integrado para estimar el Riesgo de 
Desastres Efectivo, incorporando explícitamente la calidad de la consultoría ambiental 
y la capacidad institucional municipal como determinantes del riesgo. El modelo adopta 
una estructura multiplicativa que combina amenaza, exposición y vulnerabilidad con 
dos índices compuestos: el Índice de Calidad de la Consultoría Ambiental y el Índice 
de Capacidad Institucional Municipal. La metodología integra construcción y validación 
de indicadores compuestos, análisis factorial, modelos econométricos con términos de 
interacción, simulaciones Monte Carlo y validación externa con datos históricos. Los 
resultados evidencian que el Índice de Calidad de la Consultoría Ambiental y el Capacidad 
Institucional Municipal reducen significativamente el ERD y que su interacción genera 
un efecto complementario que amplifica la reducción del riesgo. Se concluye que el 
riesgo municipal es un resultado institucional y cognitivo, condicionado por la calidad del 
conocimiento técnico y la capacidad organizacional para aplicarlo.

Palabras clave: gestión del riesgo de desastres; consultoría ambiental; capacidad 
institucional; gobernanza local; modelos cuantitativos.
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Integrated model of risk, environmental 
consultancy and comparative Ecuadorian 
municipal institutional capacity

Abstract
Disaster risk management at the municipal level faces structural limitations associated 

with both the quality of technical knowledge used in planning and the institutional 
capacity to incorporate it into decision-making. This study aims to validate an integrated 
quantitative model to estimate Effective Disaster Risk (ERD), explicitly incorporating the 
quality of environmental consultancy and municipal institutional capacity as determinants 
of risk. The model adopts a multiplicative structure that combines hazard, exposure, 
and vulnerability with two composite indices: the Environmental Consultancy Quality 
Index and the Municipal Institutional Capacity Index. The methodology integrates the 
construction and validation of composite indicators, factor analysis, econometric models 
with interaction terms, Monte Carlo simulations, and external validation using historical 
data. The results show that both ICCA and CIM significantly reduce ERD and that their 
interaction generates a complementary effect that amplifies risk reduction. It is concluded 
that municipal risk is an institutional and cognitive outcome, conditioned by the quality of 
technical knowledge and the organizational capacity to apply it.

Keywords: disaster risk management; environmental consultancy; institutional 
capacity; local governance; quantitative models.

1. Introducción
La intensificación de los 

desastres socianaturales y la creciente 
complejidad climática han evidenciado 
las limitaciones estructurales de los 
gobiernos locales para gestionar riesgos 
territoriales bajo condiciones de alta 
incertidumbre (Cardona et al., 2012; 
Lee et al., 2023; Lavell, 2025; UNDRR, 
2025). Cardona (2007), Maturana (2011) 
y Wisner (2025) han consolidado el 
enfoque que define el riesgo como la 
interacción entre amenaza, exposición 
y vulnerabilidad; sin embargo, persisten 
brechas analíticas en la comprensión de 
cómo factores institucionales y técnicos 

inciden en los resultados efectivos del 
riesgo a escala municipal. La evidencia 
comparada muestra que municipios 
con condiciones biofísicas similares 
experimentan impactos diferenciados, 
lo que sugiere que variables asociadas 
a gobernanza y capacidad institucional 
desempeñan un papel determinante 
(Hallegatte et al., 2020; Mechler et al., 
2025).

En América Latina, la 
descentralización ha transferido 
competencias sustantivas en gestión 
del riesgo a los gobiernos locales sin 
un fortalecimiento proporcional de sus 
capacidades técnicas y organizativas 
(Lavell, 2025; UNDRR, 2025). Esta 
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asimetría genera brechas entre 
responsabilidad formal y desempeño 
efectivo, afectando la planificación 
territorial, la asignación presupuestaria 
y la implementación de medidas 
preventivas. Desde la teoría de la 
administración pública, la capacidad 
institucional constituye un determinante 
crítico del desempeño en políticas 
complejas (Andrews et al., 2017; Bersch 
& Fukuyama, 2023; Migone & Howlett, 
2024), particularmente en contextos 
donde la gestión del riesgo exige 
decisiones basadas en evidencia técnica 
y coordinación interinstitucional (Ansell 
et al., 2023).

Ante los déficits estructurales 
de capital humano especializado, los 
municipios dependen crecientemente de 
servicios de consultoría ambiental para 
la elaboración de estudios de riesgo, 
ordenamiento territorial y sistemas 
de alerta temprana (Morales, 2023; 
Michaud et al., 2025). Sin embargo, 
Cutter (2021), Kelman (2018) y Ansell 
et al. (2023) advierten que la calidad 
metodológica, la independencia analítica 
y la utilidad institucional de estos 
productos presentan alta variabilidad, 
lo que puede derivar en decisiones 
mal fundamentadas o en instrumentos 
de planificación meramente formales. 
Pese a ello, los modelos cuantitativos 
de riesgo rara vez incorporan de 
manera explícita la calidad de la 
consultoría como variable explicativa, 
concentrándose principalmente en 
dimensiones estructurales del territorio, 
como muestran Aranda y Peira (2022), 
Floridi et al. (2011) y Munda et al. (2009).

 El problema central radica, por tanto, 
en la ausencia de modelos integrados 
que operacionalicen empíricamente 
la calidad de la consultoría ambiental 
y la capacidad institucional municipal 
como determinantes cuantificables del 

riesgo efectivo. Esta omisión limita la 
comparabilidad intermunicipal, restringe 
la evaluación del retorno social de la 
inversión en conocimiento técnico y 
dificulta la optimización de procesos de 
contratación pública bajo estándares 
internacionales como la ISO 20700 
(Bodenstein, 2022). En este contexto, 
el objetivo de la presente investigación 
es validar un modelo cuantitativo 
integrado que permita estimar el riesgo 
de desastres efectivo incorporando 
explícitamente dichas dimensiones 
como variables explicativas. Justificar 
y modelar esta relación resulta 
necesario tanto desde una perspectiva 
académica, para avanzar en la medición 
multidimensional del riesgo, como desde 
una perspectiva práctica, orientada 
a fortalecer la gobernanza territorial 
y la asignación eficiente de recursos 
públicos en contextos de restricción 
fiscal y creciente exposición climática 
(Hallegatte & Li, 2022; Hochrainer et al., 
2025). 

La intensificación de los 
desastres socianaturales y la creciente 
complejidad climática han evidenciado 
las limitaciones estructurales de los 
gobiernos locales para gestionar riesgos 
territoriales bajo condiciones de alta 
incertidumbre (Cardona et al., 2012; 
Lee et al., 2023; Lavell, 2025; UNDRR, 
2025). Cardona (2007), Maturana (2011) 
y Wisner (2025) han consolidado el 
enfoque que define el riesgo como la 
interacción entre amenaza, exposición 
y vulnerabilidad; sin embargo, persisten 
brechas analíticas en la comprensión de 
cómo factores institucionales y técnicos 
inciden en los resultados efectivos del 
riesgo a escala municipal. 

La evidencia comparada muestra 
que municipios con condiciones 
biofísicas similares experimentan 
impactos diferenciados, lo que sugiere 
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que variables asociadas a gobernanza 
y capacidad institucional desempeñan 
un papel determinante (Hallegatte et al., 
2020; Mechler et al., 2025).

En América Latina, la 
descentralización ha transferido 
competencias sustantivas en gestión 
del riesgo a los gobiernos locales sin 
un fortalecimiento proporcional de sus 
capacidades técnicas y organizativas 
(Lavell, 2025; UNDRR, 2025). Esta 
asimetría genera brechas entre 
responsabilidad formal y desempeño 
efectivo, afectando la planificación 
territorial, la asignación presupuestaria 
y la implementación de medidas 
preventivas. Desde la teoría de la 
administración pública, la capacidad 
institucional constituye un determinante 
crítico del desempeño en políticas 
complejas (Andrews et al., 2017; Bersch 
& Fukuyama, 2023; Migone & Howlett, 
2024), particularmente en contextos 
donde la gestión del riesgo exige 
decisiones basadas en evidencia técnica 
y coordinación interinstitucional (Ansell 
et al., 2023).

Ante los déficits estructurales 
de capital humano especializado, los 
municipios dependen crecientemente de 
servicios de consultoría ambiental para 
la elaboración de estudios de riesgo, 
ordenamiento territorial y sistemas 
de alerta temprana (Morales, 2023; 
Michaud et al., 2025). Sin embargo, 
Cutter (2021), Kelman (2018) y Ansell 
et al. (2023) advierten que la calidad 
metodológica, la independencia analítica 
y la utilidad institucional de estos 
productos presentan alta variabilidad, 
lo que puede derivar en decisiones 
mal fundamentadas o en instrumentos 
de planificación meramente formales. 
Pese a ello, los modelos cuantitativos 
de riesgo rara vez incorporan de 
manera explícita la calidad de la 

consultoría como variable explicativa, 
concentrándose principalmente en 
dimensiones estructurales del territorio, 
como muestran Aranda y Peira (2022), 
Floridi et al. (2011) y Munda et al. (2009).

 El problema central radica, por tanto, 
en la ausencia de modelos integrados 
que operacionalicen empíricamente 
la calidad de la consultoría ambiental 
y la capacidad institucional municipal 
como determinantes cuantificables del 
riesgo efectivo. Esta omisión limita la 
comparabilidad intermunicipal, restringe 
la evaluación del retorno social de la 
inversión en conocimiento técnico y 
dificulta la optimización de procesos de 
contratación pública bajo estándares 
internacionales como la ISO 20700 
(Bodenstein, 2022). 

En este contexto, el objetivo de 
la presente investigación es validar 
un modelo cuantitativo integrado que 
permita estimar el riesgo de desastres 
efectivo incorporando explícitamente 
dichas dimensiones como variables 
explicativas. Justificar y modelar esta 
relación resulta necesario tanto desde 
una perspectiva académica, para 
avanzar en la medición multidimensional 
del riesgo, como desde una perspectiva 
práctica, orientada a fortalecer la 
gobernanza territorial y la asignación 
eficiente de recursos públicos en 
contextos de restricción fiscal y creciente 
exposición climática (Hallegatte & Li, 
2022; Hochrainer et al., 2025).

2. Fundamentos teóricos 
del riesgo de desastres, la 
capacidad institucional y 
la calidad de la consultoría 
ambiental

La comprensión contemporánea 
del riesgo de desastres ha evolucionado 
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desde enfoques centrados 
exclusivamente en amenazas naturales 
hacia marcos analíticos que integran 
dimensiones sociales, institucionales 
y de gobernanza. Este estudio se 
sustenta en la convergencia de tres 
cuerpos teóricos: (i) la teoría sistémica 
del riesgo como interacción entre 
amenaza, exposición y vulnerabilidad; 
(ii) la teoría de la capacidad institucional 
y el desempeño en políticas públicas 
complejas; y (iii) la conceptualización 
de la consultoría ambiental como 
producción de conocimiento aplicado 
susceptible de evaluación bajo 
estándares internacionales. La 
articulación de estos enfoques permite 
fundamentar la hipótesis de que el 
riesgo efectivo municipal es también un 
resultado institucional y cognitivo.

2.1. Riesgo de desastres como 
construcción sistémica y 
territorial

La literatura especializada 
conceptualiza el riesgo como una 
función de la interacción entre 
amenaza, exposición y vulnerabilidad 
(Cardona, 2007; Cardona et al., 2012), 
reconociendo que los desastres 
no son fenómenos exclusivamente 
naturales, sino el resultado de procesos 
históricos de ocupación territorial, 
desigualdad socioeconómica y debilidad 
institucional (Wisner, 2025; Maturana, 
2011). La evidencia consolidada por 
el IPCC indica que el cambio climático 
incrementa tanto la frecuencia como 
la intensidad de los eventos extremos, 
complejizando la evaluación del riesgo 
y demandando enfoques integrales que 
incorporen dimensiones físicas, sociales 
y estructurales del territorio (Lee et al., 
2023). Este marco conceptual subraya la 

necesidad de que la gestión del riesgo 
considere no solo los factores biofísicos, 
sino también los determinantes 
institucionales y socioeconómicos que 
modulan la vulnerabilidad y la resiliencia 
de las comunidades.

Los desarrollos metodológicos 
recientes han permitido operacionalizar 
estos componentes mediante 
modelos comparables y esquemas 
de clasificación cuantitativa (Aranda 
& Peira, 2022). Sin embargo, aun 
cuando estos avances fortalecen la 
medición del riesgo inherente, tienden 
a asumir implícitamente que las 
decisiones públicas basadas en dicha 
información son técnicamente sólidas 
y organizacionalmente internalizadas, 
lo que abre un vacío analítico respecto 
al rol de la calidad del conocimiento 
utilizado.

2.2. Capacidad institucional 
y gobernanza del riesgo bajo 
incertidumbre

La teoría de la administración 
pública sostiene que la capacidad 
institucional constituye un determinante 
central del desempeño gubernamental, 
especialmente en políticas 
caracterizadas por alta complejidad 
técnica e incertidumbre (Andrews et 
al., 2017). La autonomía burocrática, la 
profesionalización del capital humano 
y la coherencia organizativa inciden 
directamente en la implementación 
efectiva de políticas públicas (Bersch 
& Fukuyama, 2023). En el ámbito del 
riesgo, estas capacidades condicionan 
la apropiación del conocimiento técnico y 
su traducción en decisiones operativas.

En contextos descentralizados 
como los de América Latina, la 
transferencia de competencias en 
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gestión del riesgo no siempre ha 
ido acompañada del fortalecimiento 
institucional requerido para garantizar 
la efectividad de las intervenciones 
(Lavell, 2025; UNDRR, 2025). La 
literatura especializada en diseño de 
políticas enfatiza que la coherencia entre 
instrumentos, objetivos y capacidades 
disponibles es un factor crítico para 
reducir riesgos políticos y minimizar fallas 
en la implementación de programas de 
gestión del riesgo (Migone & Howlett, 
2024; Howlett & Migone, 2025). 

De manera complementaria, 
los enfoques de gobernanza 
colaborativa subrayan la importancia 
de la coordinación interinstitucional, la 
articulación entre niveles de gobierno 
y el aprendizaje organizacional, como 
mecanismos indispensables para 
enfrentar turbulencias sistémicas, 
mejorar la resiliencia institucional y 
asegurar la eficacia de las estrategias de 
mitigación y adaptación al riesgo (Ansell 
et al., 2023; Tiwari, 2024; Wither et al., 
2021).

La evidencia empírica indica que 
la debilidad institucional incrementa los 
costos económicos y sociales de los 
desastres, reduciendo la eficacia de la 
inversión preventiva (Hallegatte et al., 
2020; Hallegatte & Li, 2022; Mechler et 
al., 2025). Desde esta perspectiva, la 
resiliencia territorial depende no solo de 
condiciones físicas, sino de la fortaleza 
de las estructuras de gobernanza.

2.3. Consultoría ambiental 
y calidad del conocimiento 
aplicado

En municipios con limitaciones 
técnicas estructurales, la producción 
de diagnósticos y estudios de riesgo 
depende crecientemente de servicios 

externos de consultoría ambiental (Lavell, 
2025; UNDRR, 2025). Estos servicios 
inciden en la formulación de planes de 
ordenamiento territorial, estrategias de 
mitigación y sistemas de alerta temprana 
(Morales, 2023; Michaud et al., 2025). 
Sin embargo, la literatura advierte que la 
calidad metodológica y la independencia 
analítica de estos productos presentan 
alta variabilidad, lo que puede afectar la 
precisión en la estimación de impactos 
y la identificación de vulnerabilidades 
críticas (Cutter, 2021; Kelman, 2018; 
Ansell et al., 2023).

La norma ISO 20700 introduce 
principios de competencia profesional, 
transparencia, trazabilidad y generación 
de valor público que permiten 
conceptualizar la calidad consultiva 
como dimensión evaluable (Bodenstein, 
2022). Desde una perspectiva analítica, 
estos principios ofrecen un marco para 
operacionalizar la calidad de la consultoría 
como variable cuantificable e integrable 
en modelos explicativos del desempeño 
institucional. Esta aproximación supera 
visiones normativas y posibilita examinar 
empíricamente la relación entre calidad 
técnica y resultados territoriales.

2.4. Integración analítica: del 
riesgo inherente al riesgo 
efectivo

La construcción de indicadores 
compuestos y la modelización 
cuantitativa han permitido sintetizar 
dimensiones multidimensionales en 
métricas comparables (Floridi et al., 
2011; Munda et al., 2009). En el ámbito 
del riesgo, los avances econométricos y 
probabilísticos han facilitado la estimación 
de impactos y pérdidas de bienestar bajo 
escenarios de incertidumbre (Markhvida 
et al., 2020). No obstante, la mayoría 
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de estos enfoques se concentran en 
variables estructurales del territorio, 
omitiendo explícitamente la calidad del 
conocimiento técnico y la capacidad 
institucional como factores moduladores.

Integrar estos elementos permite 
conceptualizar el riesgo efectivo como 
resultado no solo de condiciones 
biofísicas y socioeconómicas, sino 
también de la calidad del conocimiento 
aplicado y de la capacidad organizacional 
para internalizarlo. Esta perspectiva 
articula la teoría sistémica del riesgo 
(Cardona, 2007), la teoría de la capacidad 
institucional (Andrews et al., 2017) y 
los estándares de calidad consultiva 
(Bodenstein, 2022), proporcionando 
el fundamento teórico para un modelo 
cuantitativo integrado que vincula 
consultoría ambiental, capacidad 
municipal y resultados observables en 
términos de impacto territorial.

3. Aspectos metodológicos
El estudio adopta un enfoque 

cuantitativo aplicado con diseño 
no experimental y comparativo 
intermunicipal. Se analiza la relación 
entre la calidad de la consultoría 
ambiental y la capacidad institucional 
municipal en la estimación del riesgo 
de desastres efectivo. El caso de 
estudio comprende los cantones de 
la provincia de Sucumbíos, Ecuador 
(Gonzalo Pizarro, Cascales, Lago Agrio, 
Cuyabeno, Putumayo, Sucumbíos 
y Shushufindi), complementado con 
una muestra intermunicipal ampliada 
para validación externa. Las fuentes 
incluyen registros históricos de la 
Secretaría Nacional de Gestión de 
Riesgos y Emergencias, la base EM-
DAT, series climáticas del INAMHI, datos 
geodinámicos del Instituto Geofísico 
de la Escuela Politécnica Nacional 

y estadísticas censales del INEC. 
Asimismo, se examinaron ordenanzas, 
presupuestos, planes operativos, 
organigramas e informes técnicos 
municipales.

La estimación del riesgo se 
fundamenta en el enfoque multiplicativo 
clásico que define el riesgo como función 
de amenaza, exposición y vulnerabilidad 
(Aranda & Peira, 2022; O. Cardona, 
2007; Maturana, 2011). El riesgo 
inherente se expresa como:

Donde  representa la amenaza 
normalizada para el municipio i,  la 
exposición poblacional e infraestructura 
y  la vulnerabilidad socioeconómica 
y territorial. Cada componente se 
construyó a partir de indicadores 
observables normalizados en el intervalo 
[0,1] mediante procedimientos min–max 
y percentiles, siguiendo estándares 
metodológicos para índices compuestos 
comparables (Lee et  al., 2023; Wisner, 
2025). Este valor constituye la línea 
base del modelo.

El aporte metodológico central 
consiste en la formulación del Riesgo de 
Desastres Efectivo (ERD), que incorpora 
la calidad de la consultoría ambiental y 
la capacidad institucional como factores 
moduladores no compensatorios. La 
expresión general es:

Sujeta a  y . El factor 10 permite 
mantener comparabilidad entre 
magnitudes municipales, mientras 
que el término constante 0,05 evita 
singularidades matemáticas y representa 
capacidades residuales mínimas 
observables (Hallegatte et al., 2020).

El Índice de Calidad de la 
Consultoría Ambiental (ICCA) se 
construyó a partir de cinco dimensiones 
adaptadas al contexto municipal y 
alineadas con la ISO 20700: (D1) rigor 
técnico-metodológico, (D2) calidad y 
pertinencia de datos, (D3) competencia 
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del equipo consultor, (D4) transparencia 
y ética, y (D5) utilidad institucional de los 
productos. Cada dimensión incluyó entre 
tres y seis indicadores verificables, tales 
como metodología explícita y replicable, 
uso de datos georreferenciados, 
cartografía funcional, declaración de 
conflictos de interés e incorporación 
efectiva de recomendaciones en 
instrumentos de planificación.

La medición del ICCA se 
realizó mediante revisión documental 
sistemática de informes técnicos, 
términos de referencia y actas 
administrativas. En ausencia de 
consultorías externas como en varios 
cantones de Sucumbíos se evaluaron 
productos elaborados por administración 
directa aplicando los mismos criterios 
técnicos. El índice agregado se estimó 
mediante media geométrica ponderada:

Las ponderaciones fueron 
inicialmente uniformes y posteriormente 
ajustadas mediante análisis factorial 
exploratorio y el método AHP, conforme 
a buenas prácticas en construcción de 
indicadores compuestos (Floridi et  al., 
2011).

La capacidad institucional municipal 
se midió a través del Índice de Capacidad 
Municipal (CIM), estructurado en cinco 
dimensiones: (G1) marco normativo y 
competencias formales en gestión del 
riesgo; (G2) estructura organizativa 
y capital humano especializado; 
(G3) capacidades operativas e 
instrumentales, incluyendo sistemas de 
información y planes de emergencia; 
(G4) capacidad financiera y ejecución 
presupuestaria en gestión del riesgo; 
y (G5) articulación interinstitucional y 
aprendizaje organizacional.

Los datos provinieron de normativa 
local, presupuestos aprobados 
y ejecutados, planes operativos, 
registros de capacitación y convenios 

interinstitucionales. Cada indicador 
se normalizó en el intervalo [0,1] con 
criterios explícitos de codificación. Se 
realizó doble codificación sobre el 20 % 
de la muestra para evaluar consistencia 
interevaluador mediante el coeficiente 
Kappa, garantizando confiabilidad y 
replicabilidad (Munda et  al., 2009). El 
índice agregado se calculó como:

La validación del modelo ERD se 
desarrolló en tres niveles. Primero, se 
evaluó la consistencia interna y validez 
factorial del ICCA y del CIM mediante 
análisis factorial confirmatorio y alfa de 
Cronbach (≥ 0,70). Segundo, se contrastó 
la capacidad predictiva del ERD frente 
a pérdidas económicas registradas, 
población afectada y frecuencia de 
declaratorias de emergencia, utilizando 
regresiones robustas y modelos lineales 
generalizados.

Tercero, se realizó un análisis 
de sensibilidad mediante simulaciones 
Monte Carlo para examinar la variabilidad 
del ERD ante cambios marginales en 
ICCA y CIM. Asimismo, se ejecutaron 
pruebas de robustez considerando 
esquemas alternativos de ponderación 
y métodos de agregación, verificando 
la estabilidad de los resultados y 
reduciendo redundancias interpretativas 
entre resultados y discusión

El diseño de hipótesis incluyó: H1, 
mayor calidad de la consultoría ambiental 
(ICCA) reduce significativamente 
el ERD, controlando por amenaza, 
exposición y vulnerabilidad; H2, mayor 
capacidad institucional (CIM) reduce 
de manera independiente el ERD; y 
H3, existe complementariedad positiva 
entre ICCA y CIM, de modo que el 
efecto reductor del riesgo es mayor 
cuando ambas capacidades alcanzan 
niveles elevados simultáneamente. 
Las hipótesis se contrastaron mediante 
modelos econométricos con términos 
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de interacción y análisis de mediación 
parcial (Hochrainer et  al., 2025; 
Markhvida et al., 2020).

Desde una perspectiva ética, 
todos los datos empleados provienen 
de fuentes de acceso público o 
cuentan con la debida autorización 
institucional. Los criterios utilizados para 
la construcción de los índices ICCA y 
CIM, así como las ecuaciones y scripts 
estadísticos aplicados, se documentan 
en material suplementario con el fin de 
garantizar transparencia, trazabilidad 
y reproducibilidad del análisis. Esta 
estrategia metodológica permite la 
validación empírica de un modelo 
integrado que articula la calidad de la 
consultoría ambiental, la capacidad 
institucional y el riesgo de desastres, 
proporcionando evidencia cuantitativa 
rigurosa que contribuye al avance del 
conocimiento en gobernanza territorial y 
planificación para la gestión del riesgo.

3. Riesgo, consultoría 
ambiental y capacidad 
institucional municipal 
ecuatoriana comparada: 
resultados

Los estadísticos descriptivos de 
la Tabla 1 indican que los componentes 
del riesgo inherente amenaza (0,61), 
exposición (0,58) y vulnerabilidad 
(0,63) presentan medias similares y 
desviaciones estándar moderadas. Esto 
sugiere que las condiciones estructurales 
de riesgo entre los municipios analizados 
son relativamente comparables. En 
contraste, el Índice de Calidad de la 
Consultoría Ambiental (ICCA) y el Índice 
de Capacidad Institucional Municipal 
(CIM) exhiben mayor dispersión, con 
rangos amplios y variabilidad elevada. 
Esta heterogeneidad institucional 
se refleja en el Riesgo de Desastres 
Efectivo (ERD), cuyo promedio es 0,86 y 
alcanza un máximo de 1,72. En conjunto, 
los datos evidencian que las diferencias 
en el ERD no responden exclusivamente 
al riesgo inherente, sino a brechas en 
calidad técnica e institucional.

Tabla 1
Estadísticos descriptivos de las variables del modelo

Variable Media Desv. estándar Mín Máx
Amenaza (A) 0,61 0,18 0,22 0,89
Exposición (E) 0,58 0,21 0,19 0,91
Vulnerabilidad (V) 0,63 0,17 0,31 0,88
ICCA 0,47 0,19 0,21 0,81
CIM 0,42 0,16 0,20 0,78
ERD 0,86 0,34 0,31 1,72

La Tabla 2 presenta los 
resultados del modelo de regresión 
para el ERD. Tanto el ICCA (−0,38; p 
< 0,01) como el CIM (−0,45; p < 0,01) 
muestran coeficientes negativos y 
estadísticamente significativos, lo que 

confirma que mayores niveles de calidad 
consultiva y capacidad institucional 
reducen el riesgo efectivo. La magnitud 
del coeficiente del CIM es ligeramente 
superior, lo que sugiere un efecto 
marginal mayor asociado a la fortaleza 
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institucional. Por su parte, amenaza, 
exposición y vulnerabilidad mantienen 
coeficientes positivos y significativos, 
coherentes con la formulación teórica 

del riesgo. El R² ajustado de 0,67 indica 
una capacidad explicativa sólida para 
estudios comparativos municipales.

Tabla 2 
Resultados del modelo de regresión para ERD

Variable independiente Coeficiente Error estándar p-valor
ICCA −0,38 0,09 <0,01
CIM −0,45 0,08 <0,01

Amenaza (A) 0,41 0,07 <0,01
Exposición (E) 0,36 0,06 <0,01

Vulnerabilidad (V) 0,39 0,08 <0,01
Constante 0,12 0,05 0,03
R² ajustado 0,67

Para contrastar la hipótesis de 
complementariedad (H3), se estimó 
un modelo ampliado con término de 
interacción ICCA × CIM. Los resultados 
de la Tabla 3 muestran que ambos 
índices conservan efectos negativos 
significativos, mientras que el término 
de interacción (−0,21; p < 0,01) confirma 

un efecto sinérgico. Esto implica que la 
mejora en la calidad de la consultoría 
genera reducciones más intensas del 
ERD cuando la capacidad institucional 
es media o alta. El incremento del R² 
ajustado a 0,72 evidencia una mejora 
sustantiva en la capacidad explicativa 
del modelo al incorporar la interacción.

Tabla 3 
Modelo con interacción ICCA × CIM

Variable Coeficiente Error estándar p-valor
ICCA −0,29 0,10 <0,01
CIM −0,33 0,09 <0,01

ICCA × CIM −0,21 0,07 <0,01
Controles (A, E, V) Sí

R² ajustado 0,72

La robustez del modelo se evaluó 
mediante análisis de sensibilidad 
y simulaciones Monte Carlo. Las 
elasticidades parciales (Tabla 4) 
muestran que una variación del 10 
% en el CIM produce una reducción 
promedio del ERD ligeramente mayor 
que una variación equivalente en el 

ICCA. Los intervalos de confianza al 
95 % no incluyen el valor nulo, lo que 
confirma significancia estadística. Las 
simulaciones no generaron valores 
extremos ni comportamientos inestables, 
lo que respalda la consistencia numérica 
y la estabilidad analítica del modelo.
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Tabla 4
Elasticidades parciales del ERD

Variable Elasticidad media Intervalo 95%
ICCA −0,62 [−0,55; −0,70]
CIM −0,74 [−0,66; −0,82]

Tabla 5
Validación externa del ERD

Indicador de impacto ρ de Spearman p-valor
Pérdidas económicas normalizadas 0,71 <0,01
Personas afectadas 0,68 <0,01
Frecuencia de emergencias 0,74 <0,01

La validación externa del ERD 
se realizó mediante correlaciones 
con indicadores históricos de impacto 
(Tabla 5). Se observaron asociaciones 
positivas y significativas entre el ERD y 
pérdidas económicas normalizadas (ρ 
= 0,71), personas afectadas (ρ = 0,68) 

y frecuencia de emergencias (ρ = 0,74), 
todas con p < 0,01. Estos resultados 
confirman que valores más altos del 
índice se corresponden con mayores 
impactos observados, aportando 
evidencia empírica de validez externa.

La ilustración 1 presenta la 
distribución del ERD por cantón a partir de 
simulaciones Monte Carlo. Se identifican 
medianas y rangos intercuartílicos más 
elevados en Gonzalo Pizarro, Cuyabeno 
y Putumayo, lo que indica mayor 
exposición a escenarios adversos bajo 
incertidumbre paramétrica. En contraste, 
Lago Agrio y Shushufindi muestran 

distribuciones más concentradas 
en niveles bajos de ERD. Las colas 
superiores más amplias en cantones 
con menor capacidad institucional 
sugieren mayor probabilidad de eventos 
extremos. La limitada superposición 
entre distribuciones evidencia la 
capacidad discriminante del modelo.

Ilustración 1
 Distribución del ERD por cantón
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La ilustración 2 muestra la relación 
integrada entre ERD, ICCA y CIM. Se 
observa un patrón inverso entre ICCA 
y ERD, consistente con los resultados 

econométricos. Sin embargo, la 
dispersión revela que este efecto está 
condicionado por el nivel de capacidad 
institucional. 

Ilustración 2
 ERD–ICCA–CIM por cantón

Cantones con CIM alto se 
concentran en niveles reducidos de 
ERD incluso con valores intermedios 
de ICCA, mientras que aquellos con 
baja capacidad institucional mantienen 
niveles elevados de riesgo efectivo. Este 
comportamiento confirma visualmente 
la complementariedad entre calidad 
técnica e institucionalidad, coherente con 
la estructura multiplicativa del modelo.

6. Conclusiones
 El estudio confirma el cumplimiento 

del objetivo central al validar 
empíricamente un modelo cuantitativo 
integrado capaz de estimar el Riesgo 
de Desastres Efectivo (ERD) a nivel 
municipal incorporando explícitamente 
la calidad de la consultoría ambiental 

(ICCA) y la capacidad institucional (CIM) 
como determinantes estructurales. 
Los resultados evidencian que ambos 
factores no solo son estadísticamente 
significativos, sino que constituyen 
variables explicativas clave del 
riesgo, más allá de los componentes 
tradicionales de amenaza, exposición y 
vulnerabilidad.

En términos sustantivos, se 
demuestra que el ERD es una función 
ampliada del riesgo inherente, donde 
la calidad del conocimiento técnico 
aplicado y la capacidad organizacional 
para internalizarlo modifican de 
manera sistemática los niveles de 
riesgo observados. Esto implica que el 
riesgo municipal no es únicamente una 
condición del territorio, sino un resultado 
de la gestión pública, condicionado 
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por capacidades institucionales y por 
la calidad de los insumos técnicos 
utilizados en la toma de decisiones.

El modelo propuesto valida además 
la existencia de un efecto conjunto entre 
ICCA y CIM, lo que permite afirmar que 
la reducción del riesgo depende de la 
interacción entre conocimiento técnico 
de calidad y estructuras institucionales 
capaces de implementarlo. En 
consecuencia, la ausencia o debilidad 
de cualquiera de estos componentes 
limita la efectividad de las políticas de 
gestión del riesgo.

Desde una perspectiva 
metodológica, el modelo ERD–ICCA–
CIM constituye un aporte al proporcionar 
una herramienta cuantitativa robusta, 
replicable y comparativa para evaluar 
el desempeño municipal en gestión 
del riesgo. Su estructura multiplicativa 
permite capturar la naturaleza no 
compensatoria de las capacidades 
técnicas e institucionales, fortaleciendo 
la precisión analítica en contextos 
territoriales heterogéneos.

En síntesis, la investigación 
establece que la reducción efectiva del 
riesgo de desastres a nivel municipal 
requiere integrar, de manera simultánea, 
el fortalecimiento de la capacidad 
institucional y la mejora de la calidad de 
la consultoría ambiental, consolidando 
un enfoque de gestión del riesgo basado 
en evidencia, gobernanza y eficiencia en 
la toma de decisiones públicas.
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