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1 INTRODUCCIÓN  

La Gestión de Cambio Climático es una prioridad en Colombia, liderada por el Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible (MADS) a través de la Dirección de Cambio Climático y Gestión del Riesgo. Dentro 

del marco normativo que rige la Gestión de Cambio Climático, el Gobierno colombiano cuenta con el 

Sistema Nacional de Cambio Climático (SISCLIMA), una Política Nacional de 2016, la Ley 1931 de 2018, la 

Ley 1844 de 2017 de Aprobación del Acuerdo de Paris y el Plan Nacional de Adaptación, entre otros, que 

buscan guiar las políticas e iniciativas del país. A corto plazo, el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 

define la agenda para articular esfuerzos intersectoriales. A mediano plazo, la Contribución Nacional NDC 

Enfoque 2030, en proceso de actualización, establece el compromiso del país en cuanto a reducir 

emisiones nacionales y adaptarse a las nuevas condiciones. A largo plazo, la Estrategia 2050 tiene como 

objetivo lograr una economía carbono-neutra y resiliente al clima. Los principios que rigen la política 

nacional incluyen la integralidad en los componentes de mitigación, adaptación y riesgo climático, 

articulando las metas para 2022, 2030 y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de 

Naciones Unidas. Complementando la Gestión de Cambio Climático, el Sistema Nacional para la Gestión 

de Riesgos de la Ley 1523 de 2012 creó instrumentos nacionales y territoriales para fortalecer la gestión 

del riesgo de desastres. 

La Estrategia 2050 de Colombia está comprometida con fomentar el sector agropecuario, generar sistemas 

de ciudades sostenibles e integradas a sus regiones, contar con infraestructura y sistemas de movilidad 

eficientes, gestionar la biodiversidad y el recurso hídrico de forma integral, teniendo en general una menor 

incidencia o severidad de los impactos por cambio climático. En resumen, la Estrategia busca gestionar los 

riesgos por cambio climático al que los territorios y los sectores están expuestos. Ahora bien, el primer 

paso es conocer el riesgo, para cuantificar los potenciales impactos del cambio climático específicos por 

sector y particulares según las características del territorio.  

En este documento se presenta el plan de trabajo a ser desarrollado por el consultor, así como el enfoque 

metodológico a ser empleado en conseguir los objetivos del proyecto. Este documento constituye el 

Entregable 1 según los términos de referencia establecidos. 

  



 

 
Evaluación  probabilista  del riesg o ¶ 8 

2 PLAN DE TRABAJO 

La siguiente imagen muestra la estructura general del proyecto, según las actividades y entregables 

incluidos en los Términos de Referencia.  

 

Figura 1. Desglose de actividades del proyecto (Elaboración propia) 

 

El proyecto se divide en cinco fases:  Inicio, Planificación, Ejecución, Monitoreo y Control, y Cierre.  
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Figura 2. Asignación de actividades por fases del proyecto (Elaboración propia) 

 

Para el proyecto se considera que las tareas de Monitoreo y Control son la Gerencia de Proyectos y el Plan 

de Aseguramiento de Calidad que son transversales a todas las fases y se ejecutan a lo largo de la duración 

del proyecto. El primer componente por ejecutar es la planificación inicial, en la que se hace una revisión 

de la literatura, se definen las amenazas y sectores priorizados para la evaluación del riesgo, junto con los 

actores interesados (MADS, IDEAM, UNGRD). Luego se completa el segundo componente de evaluación 

del riesgo de línea base, incorporando los potenciales efectos del cambio climático en la evaluación del 

riesgo para las amenazas y sectores priorizados.  El tercer componente del proyecto consiste en evaluar el 

efecto de implementar medidas de adaptación, definidas por todos los actores interesados en el proyecto, 

para reducir el riesgo por las amenazas seleccionados en los sectores priorizados. A partir de la estructura 

general del proyecto se establece el momento de inicio y fin de cada una de las fases del proyecto y se 

determina el cronograma, desagregando por actividades, y se definen los entregables de cada tarea. La 

duración total del proyecto será de 6 meses. La siguiente imagen presenta las principales actividades, los 

principales productos e hitos, organizados por componentes y entregables para cada una de las actividades 

del proyecto.  

Los hitos se componen de informes finales de cada una de las actividades, que se describen en detalle en 

los Términos de Referencia. La fecha de entrega de hitos se realiza en el último mes de cada actividad, que 

considera los tiempos de entrega inicial de parte del equipo consultor; y no se considera el tiempo de 

revisión de parte del equipo supervisor, el tiempo de revisión y producción de la versión final de cada 

informe o producto 
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Figura 3. Cronograma de actividades del proyecto. Celdas en amarillo indican fecha de entrega de productos. 

2.1 Amenazas y sectores por evaluar 

Según lo acordado en la reunión de inicio de proyecto con Expertise France y BID, la Tabla 1 resume las 

amenazas y sectores a ser evaluados dentro del alcance del proyecto. Esta definición responde a un 

balance entre los diferentes sectores relevantes, las amenazas asociadas al clima y el plazo de ejecución 

del proyecto.  

 

 

 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

1.1 Revisión de la literatura

1.2 Priorización de amenazas y 

sectores

1.3 Validación de amenazas y 

sectores priorizados

1.4 Revisión de la metodología y 

cronograma

1.5 Redacción del informe de inicio

ENTREGABLE 1: Informe de inicio ᵔ

2.1 Evaluación de las amenazas

2.2 Evaluación de la exposición

2.3 Evaluación de vulnerabilidad

2.4 Evaluación del Riesgo

ENTREGABLE 2: Informe Técnico con 

los resultados de la evaluación de 

riesgo de la línea base

ᵔ

3.1 Proponer medidas para la 

reducción del riesgo con un análisis 

prospectivo de largo plazo 2050

3.2 Segunda evaluación del riesgo 

considerando medidas o acciones de 

adaptación.

ENTREGABLE 3: Reporte de resultado 

de la propuesta de posibles acciones 

o medidas de adaptación a largo 

plazo 2050 y resultados de la 

evaluación del riesgo bajo estas 

medidas

ᵔ

ENTREGABLE 4: Presentación con 

principales resultados y conclusiones
ᵔ

Actividad1: 

Preparación de un 

informe de inicio

ACTIVIDAD 2: Análisis 

probabilista del 

riesgo climático multi-

amenaza de línea 

base (en cuanto a 

medidas de 

adaptación) 

incorporando los 

efectos del cambio 

climático para el 

2050

ACTIVIDAD 3: 

Analizar los 

resultados de la 

Actividad 2 y 

proponer y evaluar 

acciones o medidas 

de adaptación para el 

horizonte a 2050

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Actividad Detalle
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Tabla 1. Amenazas y sectores por evaluar 

Amenaza Sector 

Sequía Agrícola 

Inundación Construcciones: Residencial, Comercial, Gobierno, Salud, Educación 

Infraestructura1: Vial, Energía, Telecomunicaciones, Agua y saneamiento 

Ciclones tropicales Construcciones: Residencial, Comercial, Gobierno, Salud, Educación 

Infraestructura: Vial, Energía, Telecomunicaciones, Agua y saneamiento 

Incendios de cobertura 

vegetal 

Agrícola 

Servicios ecosistémicos 

Deslizamientos Infraestructura vial 

 

 

Figura 4. Esquema de amenazas y sectores a calcular 

.  

 
1 Se desarrollará un modelo de inundación en infraestructura debido su la relevancia dentro de los objetivos del 

proyecto. No obstante, se resalta la relativa baja precisión de los resultados esperados debido a la naturaleza y 

escalas propias del fenómeno y los elementos expuestos. No se considerará la falla o ruptura de infraestructura de 

defensa y protección ante inundaciones, dado que esta situación define un condicionante para la amenaza que 

excede el alcance de este estudio. 

Construcciones Infraestructura Agricola Servicios ecosistémicos

Inundaciones

Sequías

Incendios de cobertura vegetal

Huracanes
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3 PLAN DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y APOYO TÉCNICO 

Entendemos que la calidad es un factor crítico para el éxito del proyecto y garantiza el alcance de los 

objetivos planteados en el mismo. La Gestión de la Calidad del proyecto abarca todas las actividades 

requeridas para la obtención de resultados, cumpliendo todos los objetivos y logrando la transferencia del 

conocimiento que contribuirá la Fase 2 del Estudio de Riesgo por efectos del cambio Climático y Medidas 

de Adaptación para la Estrategia a Largo Plazo E2050 de Colombia. 

Los estándares de calidad que dirigen el trabajo de INGENIAR son: 

o Los miembros del equipo de dirección y líderes de los equipos de trabajo, en cabeza del Gerente 
de proyecto, son responsables por la calidad del servicio prestado.  

o Conocimiento: El equipo de trabajo está conformado por profesionales con amplia experiencia en 
gestión de proyectos, modelación, evaluación y gestión del riesgo climático, desarrollo de sistemas 
de información, tecnologías de información, transferencia del conocimiento, capacitación y 
gestión de grupos de interés.  

o Revisión de papeles de trabajo: todos los papeles de trabajo son revisados por el Gerente del 
proyecto.   

o Reuniones internas de seguimiento periódicas: nuestro equipo de trabajo sostiene reuniones de 
discusión para revisar los servicios prestados, identificar áreas de mejoramiento y acordar 
prioridades para atender y realizar seguimiento.  

o Control de calidad: nuestros programas de control de calidad nos permiten verificar el 
cumplimiento de los estándares de calidad de la Firma en cada uno de sus trabajos.  

o Entrenamiento a nuestros profesionales: todos nuestros profesionales son entrenados en las 
políticas y los estándares aquí mencionados, y también de los expuestos en los términos de 
referencia.  

Para asegurar que el proyecto se complete y se alcancen los objetivos con altos niveles de calidad y 

cumpliendo las expectativas de los interesados, INGENIAR adopta el Plan de Aseguramiento de Calidad 

aquí presentado. Este plan será usado como guía de administración del proyecto, y contiene las 

herramientas a utilizar con el fin de proveer a los equipos de trabajo la guía necesaria para ejecutar el 

proyecto. El Plan de Aseguramiento de la calidad considera la fase de Planificación, Ejecución y Control, 

como se muestra en el siguiente esquema. 

 

Figura 5. Fases del Plan de Aseguramiento de la Calidad (Elaboración propia) 

¶ Planificar la calidad considera la identificación de los requisitos y normas que debe cumplir el 
proyecto y sus productos y las herramientas que se utilizarán para demostrar este cumplimiento. 
Esta planificación se hará de forma paralela a la planificación general del proyecto.  
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¶ Realizar el aseguramiento de la calidad considera la supervisión de los entregables para validar el 
cumplimiento de los requisitos de calidad. Esto está a cargo del líder del proyecto.  

¶ El control de calidad considera el seguimiento y monitoreo de la ejecución de las actividades de 
calidad, para evaluar el desempeño del equipo y recomendar cambios si son necesarios. Se hará 
el registro y manejo de salidas no conformes, tratamiento en reuniones de seguimiento y la 
definición de planes de acción correctivos, todo dentro de un proceso iterativo de mejora 
continua.  

3.1 Seguimiento, monitoreo y control del proyecto 

Para este proyecto se definieron los objetivos de las fases y sus actividades principales como se muestra 

en los esquemas a continuación. 

 

Figura 6. Principales actividades de Gerencia del Proyecto por fases 

Con el objetivo de asegurar el cumplimiento de los objetivos y alcance del proyecto, incluyendo 

cumplimiento al cronograma y presupuesto en todas sus fases, se hará un monitoreo interno de las 

actividades y gestión de imprevistos. Para esto se implementarán las siguientes herramientas de manejo 

del proyecto:  

Gestión de Cambios 

El control de cambios del proyecto se deriva de la supervisión, monitoreo y control de las actividades y 

entregables. Se hará efectivo en las sesiones de seguimiento conforme a las solicitudes de cambio que las 

partes generen. Los cambios se documentarán en actas de reunión respaldadas con los correos 
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electrónicos que se intercambien en el marco de cada cambio, y una vez realizados, quedarán registrados 

en el formato de cambios del proyecto.  

Gestión de riesgos del proyecto  

Desde la fase de inicio, se identifican los riesgos que puedan afectar el proyecto para reducir la 

materialización de eventos de fuga de valor. El equipo de dirección, bajo el liderazgo del Gerente del 

Proyecto, revisará los riesgos proyectados al inicio del proyecto y los actualizará conforme el proyecto 

evolucione.  

Gestión de conocimiento  

En el marco de este proyecto, la gestión del conocimiento tendrá por objetivo recoger aprendizajes de la 

experiencia y sistematizarlas para que sean base del mejoramiento en fases posteriores (FASE 2). Se espera 

tener oportunidades de conversaciones para encontrar aprendizajes en las sesiones de socialización y de 

las reuniones de seguimiento.  

Plan de Gestión de la Integración   

La gestión de la integración de actores se dará en todas las fases del proyecto:  

¶ En la fase de inicio y planificación: mediante la definición concertada de amenazas y sectores a 
evaluar, como ocurrió en la reunión de inicio ya realizada con Experise France y BID. 

¶ En la ejecución: desarrollo de las actividades en cumplimiento de los establecido en el 
cronograma y presupuesto, ajustando lo necesario como resultado de las revisiones y evolución 
del proyecto.  

¶ En el monitoreo y control: dar cumplimiento al plan de aseguramiento de calidad y al esquema 
de seguimiento, monitoreo y control que se establezca. Mantener un registro de cambios. 

¶ En el cierre: asegurar la terminación de todas las actividades previa aprobación de los productos 

entregados y el proceso para llegar a esta instancia debidamente documentado. 

Documentación del proyecto 

¶ Estructura de documentos: se presentarán versiones preliminares de los entregables para 
validación con el equipo del EXPERTISE FR, como líder del Comité de Seguimiento, promoviendo 
ajustes en fases tempranas y evitando reprocesos en instancias finales de cada actividad.  

¶ Almacenamiento: Se dispondrá de un sitio virtual para el almacenamiento de la documentación y 
se entregarán los productos conforme a los requerimientos de los términos de referencia. 

Plan de Gestión de las Comunicaciones  

El esquema de comunicaciones e interlocución será administrado por el Gerente del Proyecto y su 

cumplimiento es responsabilidad de todas las partes involucradas, Las herramientas de comunicación e 

interlocución que se utilizaran durante la ejecución del proyecto incluyen:  
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Documento Objetivo Frecuencia 

Acta 

Informar a los interesados sobre temas 

tratados, conclusiones y compromisos 

resultado de las reuniones. 

Un Acta por cada reunión 

Solicitud de 

Información 

Solicitar información según las 

necesidades 
Según necesidad 

Citación a Reunión Según necesidad Según necesidad 

Envío de productos 
Entregar los informes resultado de 

cada actividad del cronograma 
Según cronograma 

3.2 Apoyo técnico  

El Apoyo Técnico en el marco de este proyecto considera que los expertos técnicos que cuentan con mayor 

experiencia están disponibles para apoyar y asegurar la calidad del trabajo hecho por el personal de apoyo. 

Para asegurar que le proyecto se beneficia de la experiencia de profesionales interdisciplinarios, se 

mantendrá un contacto regular con los expertos en cada campo para monitorear el progreso de las 

actividades, resolver inquietudes y evaluar el desempeño del proyecto. Además, se dará apoyo técnico 

tanto a los profesionales externos a INGENIAR como a su equipo interno. 

Apoyo técnico al personal externo a la firma consultora 

INGENIAR, como valor agregado de sus proyectos, imparte capacitaciones a interesados en el manejo de 

los programas (sesiones hands-on), la metodología de evaluación de la amenaza y el riesgo y la 

interpretación de resultados de la evaluación del riesgo con enfoque probabilista, logrando la 

transferencia del conocimiento a las instituciones públicas para fortalecer los procesos de toma de 

decisiones. Con esto se fortalecen las instituciones y sus funcionarios, además de asegurar el correcto uso 

y la apropiación de las herramientas de modelación de la amenaza y la evaluación de riesgo. 

Apoyo técnico al personal interno de la firma consultora   

INGENIAR cuenta con personal capacitado para completar las actividades del proyecto. Sin embargo, de 

ser necesario en procesos internos, el equipo puede asignar profesionales (mentores) para apoyar el 

desarrollo de habilidades y conocimientos específicos de personas con menos experiencia, para mejorar 

su crecimiento profesional y personal.   
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4 ENFOQUE METODOLÓGICO 

La gestión del riesgo comprende todo el conjunto de acciones que pueden ser ejecutadas con el fin de 

reducir el impacto negativo de los desastres. El primer paso para una correcta gestión del riesgo es 

identificarlo y cuantificarlo. Se propone el uso de una metodología de evaluación de riesgo con enfoque 

probabilista, que permite realizar pronósticos sobre los niveles futuros de pérdida, considerando la 

amenaza propia de la región de estudio y la incertidumbre en su estimación, así como la vulnerabilidad 

inherente de los elementos expuestos y su incertidumbre.  

4.1 Revisión bibliográfica 

Las expresiones extremas de los procesos atmosféricos y del clima, conocidas como fenómenos 

meteorológicos y climáticos extremos (Zscheischle et al., 2020), y los eventos asociados 

(hidrometeorológicos (crecientes súbitas, inundaciones súbitas), meteo-marinos, de  remoción en masa, 

incendios forestales; inundaciones de larga duración, sequías) son los causantes más recurrentes de los 

desastres que se registran en los países (Hoeppe, 2016; Pielke, 2018). Estos último se analizan en el marco 

de la teoría del riesgo de desastre (Cardona, 2011) que en síntesis considera que el riesgo se construye en 

la conjugación entre la amenaza (interacción del fenómeno con una exposición) y la vulnerabilidad; sobre 

la base de marco conceptual, se plantea acciones de gestión del riesgo de desastre que tiene como objetivo 

final disminuir/reducir el riesgo (el potencial impacto negativo). 

El cambio climático que está avanzando y que se hará más marcado en la medida como transcurra el siglo 

XXI (IPCC, 2013), modificará los patrones de distribución espacial, frecuencia e intensidad de los 

fenómenos extremos mencionados (IPCC, 2012) y con ello modificará la amenaza asociada a estos, con lo 

que incidirá en el riesgo de desastre en diferentes dimensiones del territorio, particularmente en los 

sectores socioeconómicos (IPCC, 2014). Siendo una vía más a través de la cual el cambio climático 

impactará los territorios, urge incentivar la producción de conocimiento sobre el particular y la generación 

de información especializada para soportar las políticas y la  planificación de largo plazo orientadas a la 

adaptación. Por ello,  se han desarrollado diversas aproximaciones para relacionar la gestión del riesgo de 

desastre con la adaptación al cambio climático (Islam et al., 2019). 

En Colombia, los fenómenos extremos relacionados con el tiempo y el clima generan la mayor proporción 

de pérdidas (CEPAL-BID, 2012; Cardona et al., 2004). Un ejemplo de ello son dos fases extremas de la 

variabilidad climática opuestas: la anomalía climática asociada al fenómeno de El Niño ocurrido en 1991-

1992 que generó pérdidas estimadas en cerca de 3000 millones de dólares americanos (CAF, 1998); la 

anomalía climática de 2010-2011 asociada al evento La Niña trajo pérdidas estimadas en cerca de 7000 

millones de dólares americanos de la época (CEPAL-BID, 2012).  Los fenómenos hidroclimáticos extremos 

(sequía e inundación de larga duración) son recurrentes y han venido  impactos que en ocasiones han 

afectado sensiblemente el PIB nacional, destruido la infraestructura (los períodos anormalmente lluviosos) 

y reducido la producción y generando una  cadena de consecuencias sociales (Pabón-Caicedo 

Montealegre-Bocanegra, 2017). Las inundaciones de larga duración son causantes del 40% de los desastres 

según análisis de los reportes de desastres del período 1970-2000 efectuado por Cardona et al (2004); 

aunque la sequía produce grandes pérdidas debido a su impacto en el sector agropecuario, energético y 

de la salud, generalmente no aparece en los reportes de desastres. De otra parte, además de los extremos 

hidroclimáticos señalados, otros fenómenos hidrometeorológicos (lluvias intensas, vendavales, 
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granizadas, heladas, crecientes súbitas) y asociados (deslizamientos, incendios forestales) son la causa de 

casi el 40% de los desastres que en la menor escala ocurren en el país (ver Cardona et al., 2004). El cambio 

climático modificará de alguna manera los patrones de comportamiento de los fenómenos 

hidrometeorológicos e hidroclimáticos lo que impone un reto a la gestión del riesgo de desastre en el 

futuro. Es necesario anticiparse a los escenarios más probables de este comportamiento en el futuro con 

miras a que la gestión de riesgo desastre considere este cambio y participe en los esfuerzos del país en la 

vía de la adaptación al cambio climático 

En el país ha habido avances en el conocimiento de los fenómenos hidrometeorológicos e hidroclimáticos 

extremos y en la evaluación de las amenazas y los riesgos de desastre generados por estos (Bernal et a., 

2017; UNGRD-INGENIAR, 2018) en el clima presente (al menos de los cinco últimos decenios). Se han 

realizado algunos análisis locales sobre la tendencia de largo plazo que señalan el efecto del cambio 

climático en los extremos de precipitación y de temperatura (IDEAM et al., 2012; Pabón, 2012, 2013; IDEAM-

Universidad Nacional de Colombia, 2018) y se han elaborado mapas de amenaza (de los extremos que 

afectan el sector agropecuario, por ejemplo) con lo que se contribuido a la gestión del riesgo de desastre 

por una buena parte de los fenómenos extremos  mencionados. No obstante, poco se ha hecho en cuanto 

a analizar cómo se comportarán tales fenómenos en el clima de mediados o de finales del siglo XXI, 

información esencial para poder identificar las vías para la adaptación al cambio climático en la dimensión 

del territorio relacionada con el riesgo de desastre. 

En la Tercera Comunicación Nacional sobre Cambio Climático (TCNCC) en Colombia (IDEAM, PNUD, MADS, 

DNP, CANCILLERÍA, 2017) se realizó un análisis de los desastres de índole hidrometeorológico e 

hidroclimático, pero no se avanzó más allá de la descripción para cada departamento de la serie no 

homogénea de reportes de desastres a partir del repositorio de reportes Desinventar.org. Hasta la 

actualidad, los escenarios de cambio climático en el país solo han elaborado para los promedios de 

temperatura del aire y precipitación (IDEAM, 2015); para los extremos del tiempo atmosférico y del clima 

no se han realizado escenarios.  

Se requiere contar con información de cómo sería el patrón más probable de comportamiento en el futuro, 

a fin de evaluar el riesgo futuro y compararlo con el actual, con el propósito de identificar el cambio (delta) 

en el riesgo que se generaría y que debe ser tratado para contribuir a la adaptación al cambio climático de 

los territorios del país.   

4.2 Evaluación probabilista del riesgo 

La Figura 7 muestra el marco conceptual propuesto para el desarrollo del Estudio de Riesgo por efectos del 

cambio Climático y Medidas de Adaptación para la Estrategia a Largo Plazo E2050 de Colombia ς Fase 1. 

Para la evaluación del riesgo de amenazas climáticas hace una distinción entre sus componentes 

principales: amenaza, vulnerabilidad, exposición y riesgo.  
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Figura 7. Marco conceptual de la evaluación probabilista del riesgo utilizada por INGENIAR (Elaboración propia) 

En primer lugar, se modela la amenaza a partir de los registros históricos de precipitación y temperatura, 

con el fin de generar series estocásticas correlacionadas de parámetros climáticos e identificar condiciones 

de clima extremo (exceso o déficit de lluvias y temperatura extremas) que podrían ocurrir con una baja 

frecuencia. Estas condiciones extremas derivan en eventos de amenaza como sequía, inundación fluvial o 

incendios forestales. La incorporación de los potenciales impactos del cambio climático se hace al 

perturbar las series estocásticas para incluir los cambios en temperatura y precipitación, para luego 

recalcular los indicadores de cada amenaza. Para el caso de ciclones tropicales, la amenaza se evalúa a 

partir de trayectorias de ciclones registrados en la historia y la incorporación del cambio climático se hace 

al generar nuevas trayectorias, perturbando con metodologías de random walk las trayectorias históricas, 

y la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Con el enfoque de la evaluación prospectiva del riesgo por 

fenómenos meteorológicos, el componente de amenaza se define como un conjunto de cientos de 

eventos estocásticos que son colectivamente exhaustivos y mutuamente excluyentes. Entonces, los 

eventos de amenaza en su conjunto cubren toda el área de estudio, razón por la cual se pueden derivar 

los mapas de amenaza integrada con un enfoque de evaluación probabilista y con esto obtener medidas 

de intensidad de la amenaza para diferentes periodos de retorno en toda el área estudiada. 
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Posteriormente, se crea una base de datos de elementos expuestos, tanto de activos físicos como cultivos 

o cobertura vegetal que son vulnerables a las amenazas climáticas. La base de datos de activos físicos debe 

caracterizar los elementos de infraestructura o edificaciones que debe incluir mínimo su localización, tipo, 

uso, ocupación humana y valor de reposición. Por ejemplo, INGENIAR realizó la evaluación de riesgo para 

la amenaza sísmica, inundaciones, tsunami y ciclones tropicales con la base de exposición construida para 

el GAR15 ((UNDRR), 2015) complementándolo con información local. Esta base de datos considera los 

edificios públicos y privados en áreas urbanas y rurales y no considera elementos de infraestructura. El 

mapa de valoración de estos elementos, agrupados por departamento, se muestra en la Figura 8. 

 

Figura 8. Valor expuesto de la base de datos de elementos expuestos por departamentos (Elaboración propia para la UNGRD 

(2018)) 

La base de datos de elementos expuestos para el sector agropecuario debe contener información sobre 

ubicación, características de los cultivos (área, tipo y estacionalidad) o actividades pecuarias 

(características de pastizales y manadas bovinas y ovinas), área, productividad y costo de producción de 

cada unidad de tierra cultivada. Esta base de datos se puede trabajar en múltiples resoluciones y agregar 

a múltiples divisiones político-administrativas, como se muestra en el Figura 9. La base de datos de 

coberturas vegetales, de uso particular en la evaluación de riesgo por incendios forestales, debe incluir la 

localización, área, tipo de vegetación y evaluación económica de los servicios ecosistémicos (Costanza 

et al., 2014; Groot et al., 2012).  
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Área por pixel 1 km x 1 km 

 

Área por vereda 

 

Área municipio 

 

Figura 9. Múltiples resoluciones de la base de datos de exposición de maíz blanco en Antioquía (Elaboración propia para 

FINAGRO). 

Luego, se modela la vulnerabilidad de los elementos expuestos incluidos en la base de datos. Para la 

infraestructura y las edificaciones se asignan funciones de vulnerabilidad según le daño probable que 

puede sufrir la estructura para diferentes intensidades de la amenaza. La vulnerabilidad para los cultivos 

se evalúa como la diferencia entre el rendimiento óptimo (condiciones sin restricciones de agua o 

nutrientes) y producción bajo déficit hídrico o falta de aireación cuando el suelo está saturado. Dicha 

disminución en el rendimiento se evalúa mediante un modelo de crecimiento y desarrollo de cultivos (D. 

Raes, P. Steduto, T. C. Hsiao, 2017), el cual es el estándar de evaluación de la FAO (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura), y ha sido adaptado por INGENIAR a la evaluación 

del riesgo con enfoque probabilista. Para las coberturas vegetales, la vulnerabilidad se evalúa en términos 

de las propiedades del combustible y su comportamiento frente al fuego (Anderson, 1982; Scott & Burgan, 

2005). 

Por último, el riesgo se modela en términos de pérdidas económicas. Para el caso de edificaciones e 

infraestructura las pérdidas se estiman a partir de los daños probables, para el sector agropecuario las 

pérdidas se estiman a partir de la reducción del rendimiento debido a la ocurrencia de eventos de clima 

extremo, y para el caso de coberturas vegetales las pérdidas se estiman a partir de los servicios 

ecosistémicos que se dejan de percibir luego de la ocurrencia de un incendio forestal. El riesgo se expresa 

en términos de la curva de excedencia de pérdidas, la pérdida anual esperada y las pérdidas máximas 

probables; métricas de riesgo que son útiles para los procesos de toma de decisiones. La Figura 10 muestra 

el ejemplo de estos resultados para la evaluación de riesgo por sequía para el cultivo de maíz en Colombia, 

estudio desarrollado en 2020 por INGENIAR. 



 

 
Evaluación  probabilista  del riesg o ¶ 21 

 

Figura 10. Mapas de ubicación y densidad de área sembrada de maíz (izquierda) y de pérdida anual esperada relativa (centro) de 

riesgo por sequía. A la derecha se muestra la curva de PML (Elaboración propia). 

 

Para este estudio se considera el análisis comparativo de tres escenarios: 

1. Evaluación del riesgo para el clima actual 

2. Evaluación del riesgo considerando los potenciales impactos del cambio climático 

3. Evaluación del riesgo considerando la implementación de medidas de adaptación al cambio 

climático 

4.3 Incorporación del impacto del cambio climático en la evaluación del riesgo 

Dentro del marco de la actualización del estudio de factibilidad del seguro agrícola catastrófico para 

FINAGRO, el equipo de INGENIAR analizó los escenarios de cambio climático definidos por el IDEAM (Ruíz 

Murcia et al., 2015) para Colombia y por lo menos 41 modelos de circulación global definidos en el informe 

AR5 del IPCC, que consideran los cuatro escenarios de forcings antropogénicos (RCP o Representative 

Concentration Pathways). Según nuestro análisis el modelo de circulación global HadGEM2-AO (Hadley 

Centre Global Environment Model version 2) resultó ser el más adecuado para las condiciones de 

Colombia, ya que minimiza las diferencias entre los registros históricos y las predicciones en el periodo 

1981-2010 en la mayor extensión del territorio. Este modelo considera los componentes de troposfera, 

superficie terrestre e hidrología, aerosoles, océano y hielo marino. HadGEM2-AO fue desarrollado por el 

Met Office Hadley Centre (MOHC) del Reino Unido. Dentro de la colección de modelos de circulación global 

del AR5 (IPCC), el modelo HadGEM2-AO corrida 1 (Run 1) incluye 4 escenarios de emisión, RCP 2.6, 4.5, 6 

y 8.5.  

En Figura 11 se muestran las proyecciones de cambio en precipitación y temperatura media en una 

ubicación arbitraria en el departamento de Tolima, después de un proceso de downscaling estadìstico. 

Esta gráfica incluye las proyecciones de la combinación de 41 modelos de circulación global, evaluados 

para cuatro RCP definidos en el AR5 del IPCC en gris, el modelo seleccionado y sus 4 escenarios de RCP en 

anaranjado y la proyección del IDEAM para Tolima en verde. Debido a que existen múltiples predicciones, 

el rango de resultados es muy amplio. Para el ejemplo, la variación en temperatura para el periodo más 

lejano (2070-2099) varía entre 0°C y 6°C. En el caso de la precipitación, la variación en este mismo periodo 
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esta entre -35% y +22%. Esta situación hace que no sea fácil la selección de un modelo para determinar el 

cambio esperado en el clima en esta ubicación.  

 

Figura 11. Distribución de proyecciones de cambio de temperatura (izquierda) y precipitación (derecha) según múltiples 

modelos de circulación global para estación en Tolima (Elaboración propia) 

Este análisis permite concluir que los modelos de circulación global tienen una alta dispersión, lo que indica 

que las proyecciones para un mismo punto tienen un amplio rango de valores esperados. No hay un único 

modelo que se ajuste de forma precisa a los registros históricos para un punto o un área de análisis. 

Entonces, se recomienda evaluar el efecto que tienen los diferentes escenarios, RCP, de cada modelo de 

circulación global, lo que permite tener un rango de posibles condiciones que puedan ocurrir en el futuro 

considerando la incertidumbre que existe en el efecto de las medidas de mitigación que se consideran 

actualmente. Los mapas de la Figura 12 y Figura 13 permiten ver cómo el modelo de circulación global 

distribuye las proyecciones del clima en Colombia. Estos mapas se generaron para los escenarios de RCP 

incluidos en el modelo HadGEM2-AO (RCP 2.6, 4.5, 6, 8.5, en columnas) y para tres décadas de proyección 

(2040s, 2070s, 2099, en filas).  

 

Figura 12. Mapas de cambio porcentual en la precipitación diaria según variaciones de cada RCP del modelo de circulación 

global HadGEM2-AO, Colombia (Elaboración propia). 






















































































































































































