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RESUMEN

Este estudio propone un modelo cuantitativo para estimar los costos asociados a los riesgos de
desastres, con el fin de apoyar la planificaciéon presupuestaria municipal en contextos de alta
exposicién. Se plantea un modelo matematico dinédmico que utiliza una ecuacién diferencial para
integrar las cuatro fases de la gestion del riesgo: prevencidn, mitigacion, reaccion y recuperacion,
moduladas por un coeficiente de riesgo compuesto. Este coeficiente, que relaciona exposicion,
vulnerabilidad y capacidad institucional, permite adaptar el modelo a distintos tipos de municipios
segun su estructura y resiliencia. La formulacién proyecta la evolucion de los costos en el tiempo,
simula escenarios presupuestarios ex ante y estima el tiempo de recuperacién econdmica tras
eventos adversos, convirtiéndose en una herramienta Util para la toma de decisiones fiscales.
La validacién empirica mediante pruebas estadisticas evidencié un alto nivel de ajuste (R? =
0,953), bajo error absoluto medio y escasa dispersion, lo que confirma su capacidad predictiva.
Los resultados indican que una mayor inversién preventiva reduce significativamente los costos
correctivos y el tiempo de recuperacion. Esta propuesta metodoldgica representa un aporte técnico
relevante para gobiernos locales con alta exposicién y capacidades limitadas, orientado a mejorar
la eficiencia fiscal y la sostenibilidad territorial.

PALABRAS CLAVES
Gestion del riesgo de desastres; Resiliencia territorial; Vulnerabilidad y exposicion; Recuperacion
post-desastre; Planificacion fiscal; Ecuador

AMETHODOLOGICAL PROPOSAL FOR ASSESSING FISCAL EFFICIENCY AND TERRITORIAL
RESILIENCE TO DISASTERS USING RECOVERY TIME IN ECUADOR

ABSTRACT

This study proposes a quantitative model to estimate costs associated with disaster risks, aiming to
support municipal budget planning in high-exposure contexts. It presents a dynamic mathematical
model using a differential equation that integrates the four phases of risk management: prevention,
mitigation, response, and recovery, modulated by a composite risk coefficient. This coefficient,
relating exposure, vulnerability, and institutional capacity, allows adaptation of the model to different
types of municipalities based on their structure and resilience. The formulation projects cost
evolution over time, simulates ex-ante budget scenarios, and estimates economic recovery time
after adverse events, becoming a useful tool for fiscal decision-making. Empirical validation through
statistical tests showed a high goodness of fit (R? = 0.953), low mean absolute error, and minimal
dispersion, confirming its predictive ability. Results indicate that greater preventive investment
significantly reduces corrective costs and recovery time. This methodological proposal constitutes
a relevant technical contribution for local governments with high exposure and limited capacity,
aimed at improving fiscal efficiency and territorial sustainability.
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Disaster risk management; Territorial resilience; Vulnerability and exposure; Post-disaster
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INTRODUCCION

La investigacion en torno a la gestién del riesgo de desastres constituye una linea prioritaria
de andlisis a escala global y representa uno de los desafios més urgentes para los gobiernos
locales de América Latina y el Caribe. En los Ultimos afios, la frecuencia de eventos peligrosos,
entendidos como la manifestacion o materializacion de una o varias amenazas en un periodo de
tiempo especifico, ha evidenciado un aumento sustancial en la region, atribuido principalmente
a dos factores estructurales: el crecimiento sostenido de los activos expuestos y el incremento
de la vulnerabilidad de la poblacién, sus bienes y medios de subsistencia (Lopera, 2020). Segun
estimaciones del Banco Mundial y la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion de Riesgos
de Desastres (UNDRR), las pérdidas econoémicas globales asociadas a desastres han superado
los 3,5 billones de dolares en las Ultimas décadas, con un promedio anual que excede los 330.000
millones de délares. América Latina y el Caribe concentra una proporcién significativa de estos
impactos, debido a factores como la urbanizacion acelerada y no planificada, la degradacion
ambiental, la desigualdad territorial y la limitada capacidad institucional para la gestién del riesgo,
especialmente en el &mbito municipal (Pérez, 2020; Santana et al., 2023; Trejo, 2021).

En este contexto, el andlisis de Panduro, (2022) pone en evidencia como la fragmentacion
institucionaly lafaltade articulacion entre planificacion territorial, gestion de riesgos y presupuestacion
publica han debilitado las capacidades locales frente a eventos climaticos extremos. Esta limitacion
institucional no solo impide una gestion proactiva, sino que también invisibiliza los costos reales
de la inaccién ante los desastres, trasladando sistematicamente los impactos a los sectores mas
vulnerables (Barcena et al., 2020; Corozo et al., 2023; Mendoza & Méndez, 2018). Frente a este
vacio, se vuelve imprescindible dotar a los gobiernos municipales de herramientas técnicas que
les permitan estimar con precision los costos potenciales de los riesgos, con base en criterios de
exposicion, vulnerabilidad y capacidad de respuesta, y asi asignar recursos de forma estratégica.
Es en esta linea donde cobra sentido el desarrollo de modelos cuantitativos que como propone
esta investigacion, no solo permiten anticipar escenarios de afectacion, sino que también optimizan
la toma de decisiones presupuestarias en funcién del riesgo.

Diversas investigaciones han demostrado que la inversién anticipada en prevencion
representa una de las estrategias mas efectivas en la gestion de riesgos de desastres. El analisis
costo — beneficio, ampliamente utilizado en la evaluacién de politicas, ha permitido demostrar que
muchas de las intervenciones estructurales y no estructurales dirigidas a reducir la exposicion
y vulnerabilidad presentan ratios beneficio — costos superiores a uno, incluso bajo escenarios
conservadores (Sanchez et al., 2025). Tal como lo sefialan Fernandez et al., (2020), las medidas
preventivas permiten no solo evitar pérdidas humanas y materiales, sino también generar ahorros
significativos en los presupuestos publicos mediante la reduccién de externalidades negativas y
la mejora en la eficiencia del uso del suelo y la infraestructura (Morales, 2023). Esta evidencia
refuerza la necesidad de adoptar enfoques preventivos dentro de la planificacién financiera local.
Donde el costo de no actuar puede ser considerable mayor al de intervenir ex ante en reduccion
de riesgos.

En Ecuador, la situacion no se desvincula de la realidad que enfrentan gran parte de América
Latina y el Caribe. Segun estimaciones de la Comisién Econdmica para América Latina y el
Caribe, los desastres de origen socio-natural, entendidos como el resultado de la interaccion entre
amenazas y condiciones de vulnerabilidad, generan en el pais pérdidas econémicas equivalentes
a aproximadamente el 2% del Producto Interno Bruto (PIB) cada afio, con impactos especialmente
severos en varios cantones caracterizados por alta vulnerabilidad y limitada capacidad de
respuesta (CEPAL, 2024). Histéricamente, la gestion del riesgo ha carecido de una institucionalidad
solida para la anticipacion, cuantificacion y reduccion efectiva de los costos asociados a eventos
peligrosos. La ausencia de un marco normativo especifico y de directrices presupuestarias
claras dificultd la incorporacion de estrategias de reduccion del riesgo en los ciclos fiscales
subnacionales, generando una fuerte dependencia de fondos de emergencia y de transferencias
extraordinarias del gobierno central (Corozo, 2022; Gil, 2018). Esta dindmica provocd distorsiones
fiscales, retrasos en los desembolsos y limitaciones en la capacidad de respuesta oportuna ante
emergencias. A partir de 2024, con la entrada en vigor de la Ley Orgénica para la Gestion Integral
del Riesgo de Desastres, se establece un nuevo marco institucional que promueve un enfoque
preventivo, integral y descentralizado, con énfasis en la planificacion anticipada, el fortalecimiento
de capacidades territoriales y la asignacion eficiente de recursos conforme a las competencias de
los distintos niveles de gobierno (Lexis S.A., 2024; SNGRE, 2024).
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Este nuevo marco legal representa un avance sustantivo en la arquitectura normativa de la
gestion de riesgo en el Ecuador; sin embargo, su eficacia dependera en gran medida de la capacidad
operativa y financiera real de los gobiernos municipales para implementarlo. En este sentido los
gobiernos municipales enfrentan retos estructurales significativos que condicionan directamente los
tiempos de recuperacion posterior a un desastre y por ende la resiliencia territorial. Si bien es cierto
la ley establece mecanismos de coordinacion interinstitucional y promueve la descentralizacion
operativa, en la practica muchos municipios carecen de unidades técnicas funcionales, personal
especializado y plataformas de informacién actualizadas que permitan actuar con rapidez y eficacia
(SNGRE, 2025). Esta brecha técnica se traduce en procesos de recuperacion fragmentados, lentos
y altamente dependientes de las decisiones y transferencias del gobierno central, lo que a su vez
aumenta la desigualdad entre territorios con distintas capacidades de respuesta.

Ademas, los gobiernos municipales continuan operando bajo esquemas presupuestarios
inflexibles, donde los recursos para la prevencion, mitigacion y recuperacion ante desastres
no estan debidamente priorizados dentro del ciclo fiscal ordinario. La deficiente aplicacion de
Mecanismos Financieros para la Gestion del Riesgo de Desastres como fondos de contingencia
locales, instrumentos de financiamiento alternativos, como los seguros paramétricos, bonos
de catastrofe o fondos rotatorios de emergencia limita severamente la autonomia y agilidad en
las fases criticas de la recuperacion (Delgado & Vasquez, 2021; Watanabe, 2015). En muchos
casos, las acciones posdesastre se enfocan exclusivamente en la reconstruccion fisica de
infraestructura, sin abordar de manera integral la recuperacion econémica, social y ambiental. Este
enfoque limitado no solo amplia los tiempos de recuperacion, sino que perpetlia condiciones de
vulnerabilidad estructural, especialmente en cantones rurales, costeros o amazdnicos con altos
niveles de pobreza multidimensional y limitada conectividad (Waldmiiller & Nogales, 2022).

La heterogeneidad en las capacidades institucionales entre municipios también genera
asimetrias profundas en la implementacion de las directrices de la nueva ley. Mientras algunas
ciudades de mayor tamafio han comenzado a estructurar sistemas locales de alerta temprana,
fortalecer sus sistemas de informacion geoespacial y profesionalizar su personal técnico, la
mayoria de los municipios pequefios o intermedios aun carecen de herramientas basicas para
la gestion prospectiva del riesgo (Rosero, 2018). Por tanto, si bien el nuevo marco normativo
sienta las bases para una gestion integral del riesgo mas eficiente, su éxito dependera de una
accion coordinada para fortalecer las capacidades técnicas, fiscales y operativas de los gobiernos
municipales, especialmente en territorios historicamente marginados. Esto exige no solo
financiamiento adecuado y asistencia técnica sostenida, sino también la creacion de incentivos
fiscales, mecanismos de evaluacion de desempefio y plataformas de aprendizaje entre municipios
que permitan reducir brechas y acelerar los tiempos de recuperacion ante futuros eventos
peligrosos. En concordancia con estos planteamientos, Sandoval et al. (2023) subrayan que la
consolidacion de enfoques integrados de gestion del riesgo requiere fortalecer la coordinacion
multinivel, las capacidades institucionales y los sistemas de informacion, elementos que resultan
determinantes para mejorar la eficiencia de las intervenciones publicas y la resiliencia territorial en
contextos subnacionales.

Los costos asociados a la gestion del riesgo de desastres han sido abordados desde diversas
perspectivas econémicas, dando lugar al desarrollo de herramientas como HAZUS, CAPRAy los
sistemas de modelacién del Banco Mundial. Si bien estos modelos permiten realizar estimaciones
detalladas de dafios y pérdidas, su aplicabilidad operativa resulta limitada para los gobiernos
auténomos descentralizados, en particular aquellos con restricciones técnicas y financieras, debido
a su alta demanda de datos especializados y a la falta de mecanismos de integracidn con los ciclos
presupuestarios locales. Ademas, dichos enfoques no incorporan de forma explicita la variable
“tiempo de recuperacién”, la cual constituye un componente clave para evaluar la sostenibilidad
fiscal en contextos posdesastre. Este vacio es especialmente relevante, considerando que
diversos estudios empiricos han evidenciado que los retrasos en los procesos de recuperacién
pueden generar efectos acumulativos incluso mas severos que las pérdidas materiales iniciales.
Joseph, (2022) en su analisis del terremoto de Haiti, sostiene que las interrupciones en el
crecimiento econémico persistieron durante mas de una década tras el evento. De manera similar,
la investigacion desarrollada por Martinez et al., (2016) sobre la recuperacion econémica en Baja
California Sur, posterior al huracan Odile, revela disparidades significativas segun el nivel de
ingreso y la extension geogréfica de las areas afectadas.
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En este contexto, resulta fundamental examinar si en Ecuador existen avances metodoldgicos
orientados a modelar los tiempos y costos de recuperaciéon posdesastre. Hasta la fecha, la
produccién técnica en esta area es limitada. Evaluaciones como las realizadas tras el terremoto
de 2016 por CEPAL, y el BID se centraron en dafios agregados sin incorporar modelos dinamicos.
Por su parte, la SENPLADES, (2016) donde han recurrido a métodos cualitativos y analisis
participativos, Utiles pero de escasa aplicabilidad escalable. Esta carencia limita la capacidad de
los gobiernos municipales para planificar eficazmente la recuperacion. Se hace urgente, por tanto,
el desarrollo de modelos cuantitativos adaptados al contexto territorial e institucional ecuatoriano
para una gestion mas eficiente y anticipada.

En Ecuador, la gestion de riesgos de desastres enfrenta limitaciones significativas debido a
la carencia de herramientas cuantitativas adecuadas para estimar los costos asociados a eventos
adversos, especialmente en gobiernos municipales de pequefia y micro escala, cuya operatividad
esta sujeta a ciclos fiscales anuales rigidos y a una capacidad institucional limitada. Estudios
como los de Ulubasoglu y Mehmet, (2020) evidencian que la estructura productiva y financiera
de estos gobiernos locales compromete la sostenibilidad de sus finanzas publicas, mientras que
investigaciones como la de Yuan et al., (2021), donde utilizando datos de consumo para mapear
patrones espaciales de recuperacion tras el huracan Harvey, evidenciaron brechas significativas
en municipios con menores niveles de desarrollo, lo que indica la necesidad de considerar factores
econoémicos y sociales en la evaluacion de costos posdesastre. Sin embargo, estos estudios
revelan también la insuficiencia de modelos adaptados a contextos locales y de alta exposicion,
especialmente en municipios con capacidad institucional limitada. En este sentido, el presente
estudio tiene como propdsito desarrollar un modelo cuantitativo que permita estimar de manera
precisa y sistematica los costos asociados a los riesgos de desastres, con el fin de apoyar la
planificacion presupuestaria municipal en contextos de alta exposicion, facilitando la toma de
decisiones para la asignacion eficiente de recursos en la gestion de riesgos y la reduccién de
vulnerabilidades.

MATERIALES Y METODOS

Hasta la fecha se han desarrollado e implementado diversas metodologias para cuantificar los costos
de desastres, las cuales responden a enfoques metodoldgicos heterogéneos que dependen del
objetivo de evaluacion, la disponibilidad de informacion, el nivel institucional y el contexto territorial
(CEPAL, 2014). A nivel internacional, una de las metodologias més reconocidas es la Evaluacion
de Dafios y Pérdidas que permite estimar tanto dafios fisicos como pérdidas econdémicas. Sin
embargo, su aplicabilidad se ve limitada en municipios pequefios debido a los altos requerimientos
operativos y técnicos. Por otro lado, los modelos probabilisticos de riesgo, como HAZUS y CAPRA,
posibilitan la estimacion de pérdidas esperadas mediante la integracion de amenazas, exposicion
y vulnerabilidad, generando escenarios prospectivos y simulaciones de eventos externos. Aunque
estas herramientas son valiosas para la planificacion territorial, su implementacion requiere mapas
detallados, bases de datos técnicos y conocimientos especializados en sistemas de informacién
geograficos y modelado estocastico (FEMA, 2025; Probabilistic Risk Assessment, 2025). La
contabilidad ambiental satelital integral busca incorporar los costos de los desastres en las cuentas
nacionales, vinculandolos a agregados macroecondmicos como el producto interno bruto o el gasto
publico (SEEA, 2025). Sin embargo, su escala nacional impide la desagregacién por municipio 0
por fases del ciclo de gestidn del riesgo, limitando su utilidad operativa para la planificacion y toma
de decisiones en el &mbito local (Cutter et al., 2006).

En este contexto, la presente investigacion propone un modelo matematico dindmico para
estimar los costos asociados a la gestion de riesgos de desastres incorporando en su estructura
la ecuacion diferencial que integra las fases de prevencion, mitigacion, reaccion y recuperacion
en funcién de un coeficiente de riesgo compuesto. Este modelo permite proyectar la evolucion de
los costos totales en el tiempo y evaluar escenarios presupuestarios ex ante, brindando asi una
herramienta concreta para la planificacion fiscal a nivel cantonal. A diferencia de las metodologias
tradicionales, el enfoque aqui propuesto se adapta a contextos con baja disponibilidad de datos,
requiere informacion estructural minima (exposicion, vulnerabilidad y capacidad institucional) y
puede ser aplicado por gobiernos locales sin necesidad de sistemas de modelado geoespacial. El
principal aporte reside en su capacidad operativa para estimar la inversion dptima en gestion de
riesgos, ajustada al perfil territorial y fiscal de cada municipio.
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Diversos estudios realizados a nivel municipal en Ecuador han abordado la gestion del riesgo
desde varias perspectivas cualitativas y normativas, pero sin modelar la dindmica temporal de la
inversion. Cevallos & Montufar, (2022) examinaron los planes cantonales de Manta y Muisne tras el
terremoto de 2016, evidenciando su incorporacién formal del riesgo, pero carencia de mecanismos
cualitativos para estimar tiempos de recuperacion. En el cantén Gonzalo Pizarro Corozo et al.,
(2023) desarrollaron indicadores de gobernanza participativa en gestion de riesgos, con enfoque
institucional pero sin vinculacién explicita con funciones matematicas o modelos temporales. En
Penipe, el andlisis del foco volcanico durante 1999 — 2017 reveld que la planificacion comunitaria
redujo dafios, pero omitid6 modelar costos reactivos versus inversion preventiva como variables
crecientes en el tiempo (Erazo, 2024). También, la investigacion en Guayaquil mostré avances
en mapeo de vulnerabilidad, sin explorar la acumulacién presupuestaria como derivada temporal
(Trelles & Donoso, 2018). Estas aproximaciones aportaron datos valiosos sobre capacidades
locales, pero carecieron de un marco matematico operable para simular la evolucién temporal del
riesgo fiscal municipal. Po lo tanto la elaboracion de un modelo diferencial mejora estas limitaciones
al formalizar y cuantificar temporalmente la relacién inversion — costo — territorio.

Esta investigacion, de enfoque cuantitativo, aplicado y explicativo, desarrolla un modelo
matematico orientado a estimar los costos asociados a la gestidn integral del riesgo de desastres
a escala municipal. El modelo se construye a partir de una formulacién dinamica que integra
tanto las inversiones anticipadas (prevencion y mitigacion) como los costos reactivos (reaccion
y recuperacion), permitiendo analizar su evolucion temporal y su impacto acumulativo en la
sostenibilidad fiscal del territorio (UNDRR, 2025). La propuesta incorpora un coeficiente estructural
de riesgo definido en funcién de tres dimensiones clave: exposicion territorial, vulnerabilidad
estructural, social y ambiental, y capacidad institucional de respuesta, utilizando informacion oficial
proveniente del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) y la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos. Los municipios fueron clasificados en cinco categorias segun su tamafio
poblacional y nivel de riesgo. La hipétesis central plantea que mayores inversiones en las fases
preventivas reducen significativamente tanto el tiempo como el costo total de recuperacion
posdesastre.

La validacion empirica del modelo se llevé a cabo utilizando una muestra representativa de
municipios ecuatorianos, seleccionados con base en su diversidad geografica, tamafio poblacional
y frecuencia de eventos adversos registrados en los Ultimos 10 afios. Para ello, se recopilaron
registros historicos de desastres principalmente sismos, inundaciones y deslizamientos, junto con
datos presupuestarios provenientes de informes técnicos emitidos por los gobiernos auténomos
descentralizados, reportes del Ministerio de Finanzas y literatura cientifica especializada (Cavallo &
Noy, 2011; Rufat et al., 2015). El modelo estim¢ tiempos de recuperacion en funcion de la inversion
anticipada y los costos reactivos, y dichos valores fueron contrastados con datos empiricos
extraidos de planes de reconstruccion oficiales, cronogramas de ejecucion presupuestaria y
reportes operativos de respuesta y recuperacion posdesastre emitidos por la Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgos y otros organismos técnicos. Esta comparacion permitio evaluar la precision
del modelo en contextos reales, verificando su capacidad para predecir la duracién efectiva de las
fases de recuperacion. Se aplicaron métricas estadisticas como el error absoluto medio (MAE), el
error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacidn (R?) para medir el grado de ajuste
entre las estimaciones del modelo y los datos observados, confirmando su validez y aplicabilidad
practica en escenarios de planificacion territorial. Para ello se aplicaron tres métricas estadisticas
de validacion ampliamente utilizadas en estudios cuantitativos:

El coeficiente de determinacién R2, que mide la proporcién de la varianza explicada por el
modelo respecto a los valores observados. Se calculé mediante:

Ecuacion 1

_ (i — 5;)?

R?=1
2?:1()’1' — 1;)?
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Error absoluto medio, que representa el promedio de las diferencias absolutas entre valores
estimados y los observados:

Ecuacion 2

n
1
MAEz—Z - — 6
nlllyl il
1=

Error cuadratico medio, que penaliza con mayor peso los errores mas altos mediante el
cuadrado de las diferencias:

Ecuacion 3
n
1
MSE = EZ(yi —6;)?
i=1

Donde en estas expresiones
y, Valor observado del tiempo de recuperacion

6. Valor estimado por modelo

u, Valor medio de los valores observados
n  Numero total de observaciones

Ademas del andlisis cuantitativo, se realizo una evaluacién grafica mediante diagramas de
dispersién entre los valores estimados y observados, y un analisis de sensibilidad que permitid
examinar la variacion del comportamiento del modelo ante perturbaciones marginales en los
parametros de entrada. Este conjunto de procedimientos aseguro la coherencia interna del modelo,
asi como su adecuacion para la proyeccién y planificacion presupuestaria en entornos territoriales
heterogéneos.

RESULTADOS

A partir de una conceptualizacion holistica y estructurada de los costos inherentes a la gestion
integral del riesgo de desastres, se ha formulado un modelo matematico que permite cuantificar y
articular de manera sistémica los recursos necesarios a lo largo de las cuatro fases fundamentales
del ciclo de riesgo: prevencion, mitigacion, respuesta y recuperacion. Este enfoque reconoce que
los desastres no son eventos aislados, sino procesos complejos cuya gestion eficaz depende
de la asignacion optima de recursos econdmicos en cada etapa del ciclo. El modelo propuesto
no solo facilita la planificacion presupuestaria con criterios de eficiencia y sostenibilidad, sino
que también permite analizar las externalidades econdmicas derivadas de decisiones publicas
insuficientes o tardias. Al integrar las dimensiones temporales y estructurales del riesgo con
variables cuantificables, esta herramienta contribuye a una mejor toma de decisiones en el disefio
de politicas publicas resilientes, especialmente en contextos de alta vulnerabilidad socioeconémica
y climatica. La formulacién se sustenta en un balance financiero dinamico entre la inversion
anticipada, y los costos reactivos, conceptualizado inicialmente en la Figura 1.

La acumulacién se vincula con la derivada de la inversién en el tiempo como una herramienta
para modelar el comportamiento dinamico y progresivo de las decisiones preventivas sobre la
economia territorial. En este contexto, la inversion no se asume como un valor estatico, sino
como una variable que evoluciona en funcién de multiples factores estructurales, sociales e
institucionales. Este enfoque permite anticipar escenarios de pérdida o resiliencia financiera,
dependiendo tanto del ritmo de variacion de la inversion en prevencion y mitigacién como del nivel
de preparacion y respuesta del sistema ante eventos adversos. La hipétesis central del modelo
plantea que la diferencia neta entre las fases anticipadas (prevencion y mitigacion) y las fases
post-evento (reaccion y recuperacion) determina la tasa de acumulacion econémica a lo largo
del tiempo. Este diferencial fue normalizado mediante una ecuacion diferencial de primer orden,
la cual representa de manera funcional la evolucion de los impactos financieros derivados de las
decisiones presupuestarias en cada fase del ciclo de riesgo.
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(Entrada) — (Salida) = Acumulacion

»

Reaccion

s

Prevencion

Mitigacion Recuperacig

Entradas Salidas

Inversion — Costos = k- Tasa de cambio de la inversién
en el tiempo

Figura 1. Balance financiero de la gestion de riesgos
Fuente: Autores, 2026.

Se propone la siguiente expresion funcional:

Ecuacion 4
| . dl
Q= dt

Donde

I Inversion (prevencion y mitigacion)
Q Costos (reaccion y recuperacion)
k  Coeficiente estructural de riesgo

Para introducir heterogeneidad territorial en la formulacion, se definio un coeficiente estructural
de riesgo como funcién de tres dimensiones clave del contexto municipal:

k = f (Exposicién, Vulnerabilidad, Capacidad institucional)

Ecuacion 5

Donde

E Nivel de exposicion del territorio

V' Vulnerabilidad estructural, social y ambiental

C Capacidad institucional y operativa de respuesta

Este coeficiente actia como un parametro de ponderacién que regula la velocidad de
acumulacion o disipacion de los impactos financieros, modulando la respuesta del sistema ante
distintos perfiles territoriales y niveles de resiliencia. Esta expresion refleja que el riesgo disminuye
cuando la capacidad de prevencion, respuesta y recuperacion es alta, y se incrementa en contextos
con mayor exposicion territorial y vulnerabilidad estructural. Esta formulacion es coherente con el
enfoque adoptado por el Marco de Sendai (UNDRR, 2015). Los modelos de evaluacion de riesgos
utilizados por CEPAL (Bello, 2017) y el sistema CAPRA que integran factores fisicos y sociales en
la medicion del riesgo.
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Reorganizando la ecuacién principal y separando variables, se obtiene:

Ecuacion 6

dl_1-Q

dt~ k

Ecuacion 7

dl dt
I-Q &k

Integrando ambos miembros:

Ecuacion 8
f dl - (dt
-0 ) k

Ecuacion 9

t
lnII—Q|=E - t=kx*In|l - Q|

Ecuacion 10
t=k=xlIn|l — Q|
Sustituyendo el valor del coeficiente estructural del riesgo
Ecuacion 11

V+E
t =

* In|l — Q|

La ecuacion permite, de manera explicita y cuantificable estimar la recuperacién econémica
posdesastre a partir de la intervencién entre vulnerabilidad, exposicion, capacidad institucional,
inversion anticipada y costos reactivos. Al integrar estas variables en una estructura funcional,
la expresion traduce el riesgo fiscal territorial en una métrica operativa del comportamiento
presupuestario, evidenciando como la resiliencia no depende Unicamente del volumen de
recursos, sino de su asignacion estratégica y de la fortaleza institucional. El analisis empirico valido
la utilidad predictiva de la férmula: municipios con baja vulnerabilidad y alta capacidad institucional
presentaron recuperaciones inferiores a cinco meses, mientras que los mas expuestos y con
capacidades limitadas superaron los doce. Ademas, simulaciones de sensibilidad demostraron
que mejoras en inversion preventiva y capacidad institucional reducen significativamente el tiempo
de recuperacion, posicionando la ecuacién como herramienta clave para la planificacion fiscal
anticipada.

El modelo fue aplicado de forma retroactiva a municipios afectados por el terremoto del 16 de
abril de 2016 en la provincia de Manabi, utilizando datos histéricos de ejecucion presupuestaria,
cronogramas oficiales de reconstruccidon y reportes emitidos por la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE). En el caso de Portoviejo, el modelo estimé un
tiempo de recuperacion econémica de 5,4 meses, en comparacion con los 6,2 meses reportados
oficialmente. Para Pedernales, la estimacion fue de 13,1 meses, frente a los 14 meses observados.
El error medio entre los tiempos estimados y los valores empiricos fue inferior a 0,9 meses, lo que
evidencia un alto grado de precision. Esta validacidn externa respalda la capacidad predictiva y la
aplicabilidad operativa del modelo en contextos reales. En la Tabla 1 se describen los indicadores
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estadisticos de ajuste (R? = 0,953; MAE = 0,13; MSE = 0,018) que refuerzan su solidez como
herramienta para la planificacion fiscal anticipada en escenarios posdesastre.

Indicador Valor Interpretacion

El modelo explica el 95,3% de la variabilidad

Coeficiente de determinacion (R?) 0,953
observada

El error medio absoluto entre observaciones y

Error absoluto medio (MAE) 0,13 meses C :
estimaciones es bajo

Error cuadratico medio (MSE) 0,018 meses  Baja varianza en los errores del modelo

Tabla 1. Métricas estadisticas de validacion de la ecuaciéon
Fuente: Autores, 2026.

S00}F === =% 5 meses (alta resiliencia)

=== = 12 meses (Daja resilencia)

400

300

200

Tiempo de recuperacion (meses)

100

0o

Metropoltane Grande Mediano

Figura 2. Estimacion del tiempo de recuperacion econémica posdesastre
Fuente: Autores, 2026.

Tras aplicar la ecuacion mediante una simulacién basada en las asignaciones presupuestarias
reales y la informacion disponible sobre la gestidn de riesgos de los gobiernos municipales segun
lo establecido en el articulo 9 de la Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres,
se obtuvo la figura 2. En esta representacion, la estimacién del tiempo de recuperacion evidencia
que los municipios metropolitanos presentan menores periodos de recuperacion, atribuibles a su
elevada capacidad institucional y mayor inversion preventiva, incluso cuando enfrentan niveles
moderados y altos de exposicidn y vulnerabilidad. Los municipios grandes y medianos registran
tiempos intermedios, reflejando cierto equilibrio entre los recursos disponibles y exposicion al riesgo.
En contraste, los municipios pequefios y micro superan el promedio del tiempo de recuperacién,
revelando una marcada fragilidad fiscal frente a desastres. EI modelo confirma que el tipo de
municipio influye de manera directa en la resiliencia posdesastre.

10
9.2

6.9

54

Tiempo de recuperacion (meses)

0

Base Inversiéon +20% Capacidad +25% Combinado

Figura 3. Simulacion de escenarios y el impacto en mejoras de la inversionastre
Fuente: Autores, 2026.
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La Figura 1 presenta la simulacién de cuatro escenarios progresivos que ilustran el efecto de
intervenciones estratégicas sobre el tiempo estimado de recuperacion econémica posdesastre en
municipios medianos. En el escenario base, el tiempo promedio de recuperacion alcanza los 9,2
meses, reflejando las condiciones actuales de inversion y capacidad institucional tipicas de estos
territorios. Al incrementar la inversidn preventiva en un 20 % (Escenario 1), el tiempo se reduce
a 7,4 meses, lo que representa una mejora del 19,6 %. Una mejora del 25 % en la capacidad
institucional (Escenario 2) genera una reduccién alin mayor, situando la recuperacion en 6,9 meses
(25 %). El escenario combinado que integra ambos incrementos muestra la mayor eficiencia,
reduciendo el tiempo de recuperacion a 5,4 meses, lo cual equivale a una mejora acumulada del
41,3 %. Estos resultados demuestran empiricamente que la sinergia entre inversion anticipada y
capacidad operativa tiene un impacto significativamente superior al efecto de cada variable por
separado, validando la sensibilidad del modelo propuesto y su utilidad para priorizar politicas de
fortalecimiento institucional y financiamiento preventivo en contextos territoriales de alta exposicion.

CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en esta investigacion representa una innovacion metodoldgica significativa
al integrar las cuatro fases del ciclo de gestion de riesgos de desastres prevencion, mitigacion,
respuesta y recuperacion en una Unica ecuacion diferencial de primer orden. Esta formulacion
matematica permite representar de forma continua y dinamica la evolucion de los impactos
econdmicos a lo largo del tiempo, en funcion de las decisiones presupuestarias adoptadas por
los gobiernos locales. A diferencia de los enfoques tradicionales, que suelen abordar cada fase
de manera aislada o mediante estimaciones estaticas, este modelo proporciona una estructura
funcional que refleja las interdependencias entre acciones preventivas y consecuencias reactivas.
Asimismo, introduce un coeficiente estructural de riesgo que adapta la expresion al perfil especifico
de cada municipio, segun su exposicion, vulnerabilidad y capacidad institucional. En conjunto, la
propuesta ofrece una base técnica solida para anticipar escenarios de crisis fiscal, optimizar la
asignacion de recursos y fortalecer la planificacion territorial frente a desastre.

A diferencia de modelos convencionales como HAZUS, CAPRA y SEEA, que centran su
analisis en la estimacion de dafios fisicos, pérdidas econdémicas directas o cuentas ambientales
sin incorporar dinamicas temporales explicitas, el modelo propuesto introduce de manera formal la
variable “tiempo de recuperacion” como parametro operativo clave para evaluar la sostenibilidad
fiscal local. Esta inclusion permite transformar la gestion del riesgo de desastres en una funcién
temporal del comportamiento econémico posterior al evento, lo cual aporta una dimensién
predictiva critica para la toma de decisiones presupuestarias. Al estimar la duracion necesaria
para retornar a un umbral econémico de estabilidad, el modelo vincula la recuperacién no solo al
volumen de recursos disponibles, sino a su eficacia operativa en relacién con el perfil estructural
del territorio exposicién, vulnerabilidad y capacidad institucional. Esta formulacién contribuye
a identificar cuellos de botella en la respuesta financiera y facilita la simulacion de escenarios
alternativos, permitiendo ajustar las estrategias de inversion preventiva y correctiva con base en
criterios de eficiencia temporal. Ademas, al considerar explicitamente la velocidad de recuperacién
como un indicador de resiliencia econdmica, el modelo refuerza su aplicabilidad en contextos de
alta incertidumbre y exposicién multiple, fortaleciendo las herramientas para la planificacion fiscal
anticipada a nivel subnacional.

El modelo propuesto destaca por su elevada adaptabilidad operativa, al requerir un conjunto
minimo de informacién estructural exposicion, vulnerabilidad y capacidad institucional para su
implementacion, lo que lo convierte en una herramienta viable incluso para municipios pequefios
0 micro, histéricamente excluidos de metodologias complejas debido a restricciones técnicas,
financieras o de acceso a datos. A diferencia de enfoques probabilisticos, que demandan series
histdricas extensas y modelacion estocastica, o sistemas basados en teledeteccion satelital, que
implican capacidades analiticas especializadas y costos elevados, esta propuesta ofrece una
solucion funcional con bajo umbral de entrada técnica. Esta caracteristica amplia significativamente
su aplicabilidad en contextos institucionales con capacidades limitadas, sin sacrificar robustez
analitica. Ademas, al operacionalizar variables de alta relevancia para la gestion del riesgo fiscal
a través de una estructura matematica sencilla, el modelo facilita la construccién de escenarios
prospectivos y la toma de decisiones informadas. Su naturaleza modular y escalable permite
su incorporacién en marcos de planificacion local, tanto para estimaciones ex ante como para
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procesos de evaluacién posdesastre, contribuyendo asi a la democratizacion del analisis de
resiliencia territorial y a la reduccion de brechas técnicas entre municipios de distinta escala.

Los resultados obtenidos a través del proceso de validacion empirica confirman la solidez
predictiva y la consistencia estadistica del modelo propuesto. Las métricas de ajuste, que incluyen
un coeficiente de determinacion elevado (R? = 0,953), un error absoluto medio bajo (MAE = 0,13
meses) y un error cuadratico medio reducido (MSE = 0,018 meses), reflejan una alta capacidad
explicativa respecto a la variabilidad observada y una dispersion minima entre las estimaciones
modeladas y los datos empiricos. Estos indicadores no solo evidencian un comportamiento estable
del modelo ante datos reales, sino que también refuerzan su utilidad operativa para la simulacién
de escenarios de recuperacion econémica posdesastre. En este sentido, el modelo se configura
como una herramienta técnica confiable para sustentar decisiones de politica publica, permitiendo
anticipar tiempos de recuperacion, identificar brechas de inversion y orientar recursos hacia
intervenciones mas eficientes. Su precision estadistica lo convierte en un insumo relevante para
los procesos de planificacion fiscal multianual, la formulacion de estrategias de resiliencia local y
el disefio de mecanismos de compensacion y asignacion presupuestaria diferenciada en funcion
del perfil de riesgo territorial.

El modelo cuantitativo desarrollado en esta investigacion constituye una herramienta operativa
clave para los gobiernos municipales que enfrentan limitaciones en la disponibilidad de datos,
permitiendo proyectar con objetividad y precision el tiempo de recuperacion tras un desastre. Al
facilitar una gestion mas eficiente y orientada al principio de subsidiariedad, el modelo promueve
una asignacion ptima de recursos, priorizando la intervencion desde los niveles de gobierno mas
cercanos al territorio afectado, lo que se traduce en respuestas mas agiles y contextualizadas.
Esta contribucién cobra especial relevancia frente a hallazgos recientes, como el estudio sobre el
impacto econoémico del huracan en municipios brasilefios en 2024, que reveld que solo un 10 % de
estas entidades contaba con sostenibilidad fiscal adecuada para responder a la crisis, mientras que
el 90 % enfrentaba un riesgo financiero grave (Tonetto et al., 2025). Dichos resultados subrayan
la imperiosa necesidad de modelos funcionales que anticipen no solo el tiempo de recuperacién,
sino también la capacidad financiera y operativa municipal para mitigar brechas criticas en liquidez
y presupuesto local. En consecuencia, el modelo propuesto no solo aporta un marco analitico
para la planificacidn estratégica y la gestidn del riesgo, sino que también fortalece la resiliencia
fiscal local, contribuyendo a minimizar retrasos costosos en la recuperacion econémica y social
posdesastre y consolidando una base sélida para la formulacién de politicas publicas orientadas a
la sostenibilidad y reduccion del riesgo en el &mbito municipal.

El modelo matematico desarrollado confirma que una intervencién anticipada enfocada en
la construccién de resiliencia no solo disminuye significativamente los costos asociados a las
medidas correctivas posdesastre, sino que también acelera de manera sustancial el proceso de
recuperacion econdmica y social. Esta evidencia se encuentra alineada con estudios recientes,
como el informe del World Bank, (2024) sobre Ecuador, que destaca cémo mecanismos de
financiamiento contingente combinados con el fortalecimiento institucional incrementan la
capacidad de respuesta de los gobiernos frente a eventos adversos, amortiguando tanto los
impactos fiscales como las consecuencias sociales derivadas. De manera complementaria,
investigaciones especializadas en la incorporacion de riesgos dentro del ciclo presupuestario
subrayan que la integracién sistematica de la gestion del riesgo en la planificacion financiera es un
elemento esencial para reducir vulnerabilidades estructurales y promover una asignacién eficiente
de recursos publicos, fortaleciendo asi la sostenibilidad fiscal y la capacidad adaptativa de las
entidades territoriales frente a futuros desastres.

El enfoque dinamico y territorial adoptado en esta investigacion representa un avance
sustancial frente a los analisis macroeconémicos tradicionales, como los llevados a cabo en Europa
para evaluar riesgos mdiltiples, donde se han identificado brechas fiscales significativas incluso
en economias desarrolladas, tal como lo documenta Hochrainer et al., (2024). Si bien dichos
estudios demandan datos estadisticos y macroeconémicos sofisticados y de alta granularidad, el
modelo propuesto se distingue por su adaptabilidad y operatividad en contextos administrativos
locales con capacidades técnicas y de informacion limitadas, como municipios pequefios y micro
territorios. Esta caracteristica amplia notablemente la aplicabilidad y relevancia metodolégica del
modelo, permitiendo que la gestidn del riesgo y la planificacién de la recuperacién sean efectivas
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y contextualizadas en niveles de gobierno subnacionales, donde las brechas y vulnerabilidades
son mas agudas y las herramientas macroecondmicas tradicionales resultan insuficientes o
inaccesibles.
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