UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL CUAUTITLAN IZCALLI

“ESTIMACION DEL IMPACTO ECONOMICO DE LOS SINIESTROS
POR HURACAN EN MEXICO”

TESINA
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE LICENCIADO EN ACTUARIA
PRESENTA:

DANIELA ITZEL CRUZ VARGAS

ASESOR:

DR. MARCO ANTONIO PEREZ MENDEZ

CUAUTITLAN IZCALLI, ESTADO DE MEXICO. MARZO DE 2019



RESUMEN.

En la actualidad estan ocurriendo grandes cambios en los diferentes ambitos;
politico, econdmico y social, sin embargo, a nivel global se esta generando algo mas
preocupante para la humanidad, el llamado cambio climatico; sus consecuencias y las
actividades humanas que lo ocasionan, por lo que empiezan a surgir cuestiones sobre su

efecto en los fendmenos naturales.

Para realizar un estudio pertinente, en primera instancia, se debe analizar, si
existe, alguna relacion entre los fenbmenos mas riesgosos en el pais y las alteraciones
en el clima, lo cual directamente conduce a los fendmenos hidrometeoroldgicos;
histéricamente se conoce que los ciclones tropicales son de los mas devastadores
siniestros. Con esa premisa se encamina el presente estudio, mismo que se resume
como el impacto econdmico de los ciclones tropicales dadas las circunstancias climaticas

actuales.

A lo largo de este estudio se encuentra una serie de variables que interfieren o son
afectadas por el cambio climatico, se logra establecer una relacion entre el calentamiento
global, la intensidad de los ciclones, y el dafio que ocasionan obteniendo una cifra de la
pérdida esperada de acuerdo al aumento de la severidad de los siniestros. Aunque no se
logra cimentar una relacion con la frecuencia de los eventos, se podria insinuar que de

existir la relacion aumentaria el costo de las pérdidas.

Finalmente, se hace una breve recomendacién para afrontar el dafio que vendra
si no se logra crear una consciencia social acerca de la huella humana en el planeta. Es
importante tener en mente las siguientes preguntas ;El grado de relacion entre el
aumento de la temperatura promedio del océano y el aumento de la severidad de los
siniestros por huracan es estadisticamente significativo? ; Se puede determinar un valor

esperado de pérdida econdmica con un fendmeno tan impredecible como los huracanes?



ABSTRACT.

In a time of history where we are finally paying attention of the damage that the
climate change is making and the matter is on political, economic, scientific an even on
social and cultural agenda is crucial to ask ourselves if there is a relation between the
main highly risk phenomena that the country is exposed by alterations on climate. That is
the reason why the hydrometeorological events are identify as the focal group, and by
empirical knowledge it's known that tropical cyclones are the most devastating events that
our country has had, with that premise the following study is directed, it can be summed
as the economic impact of tropical cyclones given the actual climate conditions.

Through all the research can be found a number of variables that interfere or suffer
the affectations of climate change and achieves to establish a relation between global
warming and the intensity of the events, and also between the connection among intensity
and damage, it also obtains and estimate of the loss that can be expected according to
the increase in the severity of the phenomena, sadly, this study doesn’t found a relation
between global warming and the increase (or decrease) of frequency of the events,
although, based on other investigations and what has been found on this paper , it can
been said that if the relation exists it will probably only rise the cost of the losses.

Finally, this study makes a brief recommendation to face the damage that it's
coming our way, and that it will possibly increase if a social conscience about the human

footprint on the planet isn't made soon.

Before reading this paper it is important to have in mind this questions: Is the
relation between the increase of temperatures and the intensity of hurricanes statistically
significant? Is it possible to determine an economic loss with a phenomenon so

unpredictable such as hurricanes?
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INTRODUCCION.

Los ciclones tropicales son un fendmeno natural comun con alcances
impredecibles, pueden resultar altamente destructivos generando pérdidas econdmicas
en el pais, dafios a casa habitacion, victimas, decesos entre otros y en ocasiones pueden
ser benéficos por el incremento en el nivel de rios y presas, abastecimiento a

comunidades, aumento en capacidad de riego, etc.

El presente estudio tiene como tema central el impacto economico de este
fendbmeno en el pais, su relacién con el calentamiento global desde un punto de vista
estadistico, asi como, verificar que los mecanismos de proteccidon con los que cuenta el
pais (fondos, bonos, seguros, etc.) son adecuados y suficientes para cubrir las pérdidas
generadas por este tipo de eventos. En consecuencia, la importancia de la
investigacion se encuentra en llevar a términos reales el costo del cambio climatico, con
un valor esperado que permita buscar la forma de afrontar los siniestros y suavizar los

efectos en la economia mexicana.

El planteamiento del problema inicia con un estudio que mida la correlacion entre
el aumento en la temperatura oceanica y la intensidad de los ciclones tropicales, para
posteriormente continuar con la construccidon de una estimacion del impacto econémico
que tienen los ciclones tropicales en México, por ello, es necesario establecer el contexto
en el cual se realizara la estimacién, considerando diversos factores; zona geografica,
densidad de poblacion, vulnerabilidad o intensidad del fendmeno que se esté
observando. En éste caso se delimitara la zona geografica y el periodo de estudio a los
eventos ocurridos en México en el periodo 1980-2014.

Un problema comun que encuentran las investigaciones de desastres naturales,
al menos en el pais, es la falta de informacion acerca de los costos, dafos directos e

indirectos en la economia, debido a que las cifras usualmente tratan sobre el numero de

1



personas y viviendas afectadas, salvo que se trate de un evento de alta magnitud o
catastréfico como el sismo de 1985, por lo que se propone realizar el estimado de
pérdidas econdmicas que ocasionan los ciclones tropicales de acuerdo a su intensidad
con informacién existente en el National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), las bases de datos del Goddard Institute for Space Studies (GISS), y en las
series de impacto del Centro Nacional de Prevencidon de Desastres (CENAPRED), para
llegar a un aproximado del dafo que origina generalmente un ciclén de acuerdo a su

categoria.

El objetivo general de este trabajo es realizar una proyeccién del impacto
econdmico de los ciclones tropicales en México, mientras que los objetivos especificos

buscan atender los siguientes puntos:

o Establecer la relacion entre los cambios en temperatura oceanica y los
siniestros por huracan en las costas mexicanas.

e Disefiar un modelo que permita estimar las pérdidas econdmicas que
ocasionan los ciclones tropicales de acuerdo a su intensidad.

e Construccidon de un prondstico que estime lo siniestros esperados.

e Determinacion del valor esperado del dafio econdémico.

Cabe senalar que al ser objetivo principal proporcionar una cifra estimada del
impacto econdmico de los ciclones tropicales relacionada con el calentamiento global,
unicamente se explicara la parte econdmica de los siniestros, y no se buscara profundizar

en la parte social afectada por un fenémeno de este tipo.

El tipo de investigacion es documental, analitica, l16gico-deductiva, hace uso de
informacion historica, técnicas estadisticas y de modelaje para realizar una cuantificacion

del dafio que ocasionan los ciclones tropicales por medio de construccion y manejo de



bases de datos, a través de softwares especializados, para los métodos y técnicas con
los que se llevara a cabo, se propone compilar una base de datos con la informacion de
los ciclones tropicales en Excel, posteriormente realizar los modelos pertinentes a través
del software estadistico STATA con apoyo del programa Gretl, recopilando la informacién
de las principales autoridades en la materia tales como el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN), CENAPRED, NOAA, y el National Hurricane Center.

El capitulo 1, se centrara en los antecedentes de la investigacion, se profundizara
en la formacion de los sistemas tropicales, su relacién con la temperatura, asi como un
breve analisis de los fendmenos hidrometeorologicos principales que ocurren en el pais
buscando responder a la pregunta ¢;Cual es la importancia de investigar un fenébmeno

como los ciclones tropicales?

El capitulo 2, presentara las estadisticas sobre los fenomenos hidrometeoroldgicos
y el caso particular de los ciclones tropicales, a su vez, permitira identificar las variables
que influyen en la formaciéon de estos, finalmente, se concluira con la elaboracion,
explicacion y analisis de la base de datos que nos permitira analizar los ciclones tropicales
a través de métodos estadisticos.

Consecutivamente, en el tercer capitulo se dara un resumen de los conceptos
basicos necesarios para la elaboracion de los modelos pertinentes y se procedera con su
elaboracion e interpretacion, este capitulo definira los escenarios para los cuales se

brindara la estimacidn del impacto econémico, modelo con el cual concluira este capitulo.

Para finalizar, las conclusiones se centraran en dar un analisis de los resultados
obtenidos para cada escenario, asi como resumir los puntos clave que se detectaron a lo
largo de toda la investigacion determinantes para llegar al término de la misma, y se
realizaran algunas recomendaciones sobre los resultados obtenidos, con el fin de

encontrar formas de mitigar o suavizar el dafo estimado.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE LOS FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS:
FUNDAMENTOS Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

1.1. Fundamentos.

Desde la antigiiedad existe una fascinacion hacia los ciclones tropicales, se puede
observar en la mitologia maya al dios hurakan el cual tiene sus raices jura, que significa

uno y Kan que significa pierna, es decir “el de una pierna”.

El Popol Vuh, libro sagrado maya, menciona en su primer parte, " La creacién del

mundo y primeros intentos de hacer a los hombres”, o siguiente:

Asi consultaron y se formo la vida, y se inici6 la creacion de las cosas. Y todo
fue hecho en medio de la oscuridad, en las tinieblas, por la manifestacion de
Corazon del Cielo, que se llama Huracan, o sea, torbellino de un solo pie.

La primera manifestacion fue de Caculha Huracan; La segunda de Chipi
Caculha, que es el mas pequero de los rayos la tercera manifestacion se
llamaba Raxa Caculha, el Verde Rayo, que es por medio de quien se comunica
Corazon del Cielo con Tepeu y Gucumatz (Estrada Monroy, 2013, p.20).

En la actualidad, persiste el interés en dicho fenbmeno, a su vez, se tiene mayor
conocimiento de la interaccion de las variables que intervienen en la formacion de
sistemas tropicales, siendo una de ellas la temperatura del océano la cual muchos
estudios afirman se ha incrementado a causa del cambio climatico; a pesar de multiples
alegaciones de gobiernos, negando la existencia de este. “Desde los afios 70, mas del
93% de la energia adicional que ha absorbido la Tierra debido al calentamiento ha sido
almacenado por los océanos (...), hay sefiales de que los océanos pueden estar
devolviendo una parte de esta energia a la atmdsfera, lo que aumentaria la tasa del



calentamiento global mucho mas alla de las proyecciones de los modelos climaticos
actuales.” (Hoffman, 2016).

Si aceptamos la idea del cambio climatico, sin meternos en sus causas u origenes
podemos retomar estudios que tratan sobre las consecuencias de este, como los
realizados por el prominente meteorologo y profesor de meteorologia del Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Kerry Emanuel, quien ha realizado multiples
investigaciones en las que vincula el cambio climatico con el aumento de la intensidad de
los ciclones tropicales, dentro de las que destacan: “The dependence of hurricane
intensity on climate (1987), “What we know about climate change* (2007), “On the factors

affecting trends and variability in tropical cyclone potential intensity” (2015).

En Meéxico, los estudios referentes a ciclones tropicales se han realizado
principalmente por el CENAPRED, como el documento de investigacion; “Probabilidad
de presentacion de ciclones tropicales en México* (1997) por Oscar Arturo Fuentes
Mariles y Maria Teresa Vazquez Conde, en donde realizan un analisis estadistico y
probabilistico para determinar la probabilidad de que se presente un ciclon cerca de
México; asi como las series de impacto: “Caracteristicas del Impacto Socioeconémico de
los Principales Desastres Ocurridos en México” que cuentan con registro desde el afo
1980 hasta 2015.

Una forma de comprender estos fendmenos es a través del enfoque estadistico y
esta investigacion se dedica al analisis de la causalidad entre el aumento de la

temperatura y el impacto econdmico que causan los ciclones tropicales.
1.2. Justificacion.

En la poblacion mexicana no existe una cultura de prevencidn, por lo que al ocurrir

cualquier tipo de catastrofe las familias quedan desprotegidas perdiendo en muchas



ocasiones su patrimonio, lo que ocasiona que el gobierno ademas de reconstruccion de
los danos a propiedad publica y heridos ocasionados por el desastre, tenga que hacerse
cargo de estas personas.

Es importante recordar que México es uno de los paises mas expuestos al cambio
climatico; 15% de su territorio, 68% de su poblacion y 71% de su Producto Interno Bruto,
se encuentra en riesgo de sufrir afectaciones a causa de éste (Climate change: causes,
effects, and solutions, 2010).

Se destaca que las medidas dirigidas a salvaguardar a la poblacién han sido
efectivas, una de las principales razones es la implementacion del Sistema de Alerta
Temprana de Ciclones Tropicales (SIAT-CT) en el afio 2000 (Garcia Arroliga N. , Marin
Cambranis, Méndez Estrada, & Troncoso Arriaga, 2013) como se aprecia en la ilustracion
1.1:
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llustracion 1.1 SIAT-CT. Fuente: Impacto Socioeconémico de los Principales Desastres Ocurridos
en México en el afio 2011.

Los sistemas tropicales tienen efectos muchas veces catastroéficos, que dependen
en gran medida de la intensidad y lugar en el que se presentan, el articulo “How much do
hurricanes hurt economy” (Rosen, 2014), resume cuatro posturas que han tomado los

especialistas respecto a los ciclones tropicales:



1. Después de un cicldn tropical, el pais sufre un rezago permanente en su
economia.

2. El ciclon tropical frena el crecimiento del pais, sin embargo, después de un
tiempo vuelve a su tendencia de crecimiento original.

3. Los desastres causados por el ciclon dan pie a un crecimiento econédmico por
nuevas inversiones en lugares afectados.

4. El paso del ciclon tropical, no solo impulsa el crecimiento econdmico, sino que
genera incentivos para que el pais se deshaga de infraestructura vieja que

pudiera existir.

De tomarse en cuenta unicamente los ultimos enunciados se quita importancia a
la exploracion del impacto econdmico negativo de los ciclones tropicales, no obstante, el
mismo articulo destaca el trabajo de los economistas Solomon Hsiang y Amir Jina de la
Universidad de Berkeley y Columbia, respectivamente, en su estudio: “The Causal Effect
of Enviroment Catastrophe On Long-Run Economic Growth: Evidence From 6,700
Cyclones “ (2014) en el que concluyen que no existe ninguna manera en que un cicléon

tropical pueda provocar una mejora en la economia.

Por otro lado, de manera empirica se sabe que en la economia mexicana la
ocurrencia de ciclones tropicales afecta varios sectores econémicos, un ejemplo es el
sector agropecuario, basta con recordar los efectos de los huracanes “Emily”, “Stan” y
“Wilma” en 2005. Los cuales junto a otros fendmenos hidrometeorologicos dejaron
1,091,881 hectareas de zonas de cultivo y/o pastizales dafnados (Garcia Arroliga N. ,
Marin Cambranis, Méndez Estrada, & Bitran Bitran, 2006).

1.3. Fendmenos Hidrometeoroloégicos.

Los fendbmenos hidrometeoroldgicos siempre han sido parte de la historia del
planeta, forman parte del sistema hidrologico, los ecosistemas estan disefhados para
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adaptarse a las variaciones, como lo han hecho desde hace millones de afros, el
problema empieza cuando estos eventos ocurren en zonas donde la sociedad se ha
establecido, o en lugares donde afecten el ecosistema, un ciclén tropical no es
considerado desastre si este no ocurre en una zona poblada vulnerable (Carabias,
Molina, & Sarukhan, 2010).

La Ley general de Proteccion Civil, en su articulo 2, inciso XXIV, define a los
fendbmenos hidrometeorologicos:

‘Agente perturbador que se genera por la accion de los agentes atmosféricos,
tales como: ciclones ftropicales, lluvias extremas, inundaciones pluviales,
fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo polvo y electricidad;
heladas; sequias; ondas calidas y gélidas; y tornados” (Coordinacién Nacional
de Proteccion Civil, 2016).

En los siguientes apartados, se detallara brevemente algunos de los fenébmenos
hidrometeoroldgicos; los ciclones tropicales por ser el tema principal de investigacion se
explicaran en un subtitulo diferente.

1.3.1. Inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres.

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia, se define a la inundacion
como la elevacion, generalmente rapida, que sobrepasa los niveles de un cuerpo de agua
(World Meteorological Organization, 2012). Se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Pluviales. Son provocadas por agua de lluvia y puede durar desde varias horas
o incluso dias.

e Fluviales. Se presentan cuando hay un desbordamiento de algun cuerpo de
agua en territorio colindante.



e Costeras. Como su nombre lo indica ocurren en las costas cuando el nivel del
mar se eleva hasta que se encuentra tierra adentro.

e Lacustres. Son aquellas producidas por ruptura de bordos, diques y presas. Se
refiere a las generadas por el fallo de una obra humana cuya funcion es el

almacenamiento de grandes cantidades de agua.
1.3.2. Tormentas severas.

Se refiere a aquellas que son tan intensas que tienen la capacidad de generar
dafios importantes en materia econdmica o destruccidn de servicios publicos como
antenas o postes de luz, algunas tormentas ocasionan pérdidas de vida, usualmente
traen consigo lluvias intensas, y pueden formar vientos, granizo, rayos, truenos, e incluso
tornados. (Prieto Gonzalez, Avendano Garcia, & Matias Ramirez, 2010). Aqui se incluyen

las tormentas de nieve, granizo y electricidad.

Tormentas eléctricas:

Las tormentas eléctricas se caracterizan por la presencia de truenos, los cuales
son el resultado de fuertes descargas electroestaticas ocasionadas por la acumulacion
de cargas dentro de una nube, estas al adquirir la fuerza necesaria se manifiestan con
un reldampago que es un destello de luz formado entre las nubes y el suelo; un rayo
alcanza en el aire una temperatura aproximada a los 30,000°C en una fraccién de
segundo y al calentarse se expande rapidamente provocando una onda de choque que
llega en forma de sonido, motivo por el cual siempre se ve el relampago y momentos
después, dependiendo de la distancia a la que uno se encuentre de la tormenta, llega el

sonido.



Tormentas de nieve:

Las tormentas de nieve son una precipitacion de agua en estado sélido en forma
de copo; el copo de nieve es un conjunto de cristales transparentes de hielo que se
forman al condensarse el vapor de agua a temperaturas inferiores a la solidificacion del
agua (0°C).

Aunque todos los copos de nieve presentan estructuras hexagonales,
comunmente se dice que “nunca tienen la misma forma”, esto sucede ya que el agua al
pasar de un estado sélido a un estado gaseoso produce dicha estructuras las cuales se
entrelazan con facilidad y se unen entre si al caer, de su formacion depende de la

temperatura y humedad de la atmdsfera (Scaife, 2016).

En el territorio mexicano son muy pocas las regiones donde se presentan nevadas.
Con excepcidn del afio 1967 donde segun cifras del CENAPRED el 50% del territorio

nacional fue afectado por este fendmeno.

Tormentas de granizo:

El granizo es otro tipo de precipitacion solida del agua, la diferencia con el copo de
nieve es que el granizo tiene forma de piedras de hielo, las cuales se forman por
colisiones de particulas de agua, se generan principalmente durante las tormentas

eléctricas.

Las tormentas de granizo suelen ser destructivas de acuerdo a su intensidad y
duracion, pero principalmente al tamafio del granizo, el cual puede tener diametros que
varian entre los 5mm hasta diametros comparables a una pelota de golf (Prieto Gonzalez,
Avendano Garcia, & Matias Ramirez, 2010).
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El granizo ha causado grandes pérdidas economicas, las tormentas aisladas en
conjunto han ocasionado pérdidas superiores a los 1,000 millones de dolares en Europa,
Estados Unidos, Australia (Scaife, 2016).

1.3.3. Heladas.

Este fendmeno hidrometeoroldgico es especialmente peligroso para la agricultura,
asi como para la vida de personas mayores, nifios e indigentes, no es raro escuchar en

las noticias el recuento de decesos a causa de bajas temperaturas.

Las heladas ocurren al extenderse una capa de hielo sobre los objetos, al
sublimarse el vapor de agua cuando las temperaturas son inferiores a los 0°C, suceden

principalmente durante la madrugada o en la puesta de sol. (Scaife, 2016).
1.3.4. Bajas Temperaturas.

Las bajas temperaturas son el descenso de la temperatura promedio en una
region, sus efectos son nuevamente, hacia la poblacién mas vulnerable; nifios, personas

de la tercera edad y personas en situacion de calle.

Este fendmeno generalmente ocurre en los estados del norte como Baja california,
Chihuahua y Durango, aunque también se pueden sentir los efectos en el centro en
lugares de mayor altitud como el Nevado de Toluca y el cerro del Ajusco, mientras que
en el sur del pais suceden en las zonas colindantes al pico de Orizaba y Cofre de Perote.
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1.3.5. Sequias.

Dependiendo el enfoque, se puede definir las sequias desde dos angulos;
hidrolégico y meteoroldgico. (Garcia Jiménez, Fuentes Mariles, & Matias Ramirez, 2007).

e Sequia (enfoque meteoroldgico). Desde este punto de vista, una sequia
sucede cuando la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo de
tiempo es significativamente menor al promedio.

e Sequia (enfoque hidrolégico). Se presenta cuando los escurrimientos
superficiales y subterraneos o un cuerpo de agua tienen una cantidad menor

a la media.

De manera general, se considera que existe una sequia cuando hay un descenso

en las cantidades promedio de agua, e impide satisfacer las necesidades humanas.
1.3.6. Tornados.

La base de datos terminoldgica de la Organizacion Meteoroldgica mundial, (World
Meteorological Organization, 2012), se refiere a los tornados como “el fendmeno

meteorologico natural mas violento”.

Un tornado es una tormenta con vientos rotatorios con un centro de pequefio
diametro que hace contacto con el suelo, estos suelen ocurrir sobre la tierra, aunque
también existen tornados acuaticos, a los cuales se les denomina trombas de agua o

“waterspout’.

Se originan cuando existe un choque de masas de aire con distintas caracteristicas
fisicas; densidad, velocidad, temperatura, etc. Tienen un diametro en promedio entre 250

m y un ciclo de vida que puede durar desde algunos minutos a varias horas.
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1.4. Ciclones Tropicales.

De acuerdo a Kerry Emanuel, en promedio se desarrollan 80 ciclones anuales en
el mundo (Emanuel, 2003) mientras que en México segun datos de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), durante el periodo de 1970 a 2005 se registraron un total de 154
ciclones tropicales; de los cuales 39 fueron depresiones tropicales, 56 tormentas
tropicales, 42 huracanes categoria 1y 2, y 17 huracanes de intensidad igual o mayor a
la categoria 3 en la escala de Saffir-Simpson. (Comision Nacional del Agua, 2006).

Se conocen de diversas formas dependiendo el lugar donde se presenten entre
sus denominaciones se encuentra: huracan, tifon, baguio, Willy — Willy, etc.

El glosario internacional de hidrologia:

“Ciclon tropical sin. Huracan, tifon. Término genérico que designa un ciclon de

escala sinoptica no frontal que se origina sobre las aguas tropicales o
subtropicales y presenta una conveccion organizada y una circulacion
ciclonica caracterizada por el viento de superficie” (World Meteorological
Organization, 2012).

De manera general, un ciclon tropical es un fenémeno hidrometeorolégico que se
origina sobre los océanos tropicales el cual presenta vientos rotatorios y obtiene la
energia, del calor transferido desde el océano, las condiciones atmosféricas propicias
para el desarrollo de un ciclén tropical incluyen la presencia de una zona de convergencia
con una baja presion atmosférica, una atmdésfera calida, superficie oceanica con
temperaturas elevadas (Hernandez Cerda, Azpra Romero, Delgado Delgado, & Villicaiia
Cruz, 2001).
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1.4.1. Génesis de los ciclones tropicales.

Los ciclones nacen a partir de la diferencia entre las temperaturas del agua y el
aire, normalmente, la temperatura a la que se presentan es igual o superior a los 26°C
(Coleccion Larousse; El mundo contemporaneo, 2003), comienzan su ciclo cuando una
masa de aire calido proveniente de los océanos tropicales, aunada a la fuerza de rotacion
de la tierra (efecto coriolis) inicia el movimiento de rotacion alrededor de un centro de
baja presion, los vientos mas fuertes dentro de un ciclon se encuentran en los niveles
bajos, mientras que el flujo de aire confluye hacia el centro y sube formando la pared del
ojo. La mayor parte del viento gira con sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio
norte y en el sentido contrario en el hemisferio sur, sin embargo, en la parte mas alta de
la tormenta el sentido de rotacidn se invierte, es decir se vuelve anti-ciclonico, a su vez
la columna de aire giratorio permite que se originen nubes calientes, cargadas de lluvia

que se nutren del mar (Scaife, 2016).

La formacién y evolucién de un huracan es un proceso complicado en el que
interactuan temperatura, humedad y velocidad de los vientos, a diferencia de un tornado

acuatico, el diametro del huracan puede variar de 500 a 1800 km.

Se clasifican por su velocidad maxima o por su presion minima central, de acuerdo

a la escala de Saffir- Simpson:
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Categoria Presion central (Mb) Vientos (km/h)

Perturbacion tropical 1008.1-101 -
Depresion tropical 1004.1-1008 <62
Tormenta tropical 985.1-1004 62.1- 118

Huracan categoria 1 980.1-985 118.1 - 154

Huracan categoria 2 965.1-980 154.1-178

Huracan categoria 3 945.1-965 178.1 -210

Huracan categoria 4 920.1 -945 210 - 250

Huracan categoria 5 <920 >250

Tabla 1.1 Escala Saffir-Simpson. Fuente: CENAPRED.

1.4.2. Relacién con la temperatura.

Quiza una de las principales relaciones que existen entre los ciclones tropicales y
la temperatura es aquella que parte del viento; los vientos son afectados por los cambios
en las temperaturas, cuando la temperatura aumenta provoca que el aire se expanda y
que la presidon atmosférica descienda (Scaife, 2016), si recordamos la génesis de los
ciclones tropicales, estos se originan a partir de un centro de baja presion.

En el documento de investigacidn “Tropical Cyclones” (2003), se encuentra una
breve remembranza de algunas investigaciones que han ligado el cambio climatico con

los ciclones tropicales.

e 1954. Primera especulacién en la dependencia en la actividad de los ciclones
tropicales con el clima.

e 1955. Se muestran correlaciones entre la actividad ciclonica en el Atlantico y
cambio en los vientos.

e 1982. Se exhibe conexion de la actividad de los huracanes en el Atlantico y las

temperaturas del océano en el oeste de Africa.
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e 1984. Se sefiala una fuerte relacion entre la actividad en el Atlantico y el
fenoémeno “El Nifio”.

e 1997. Se demuestra que la intensa temporada de huracanes presentada en
1995. Se relaciona con altas temperaturas en la superficie oceanica.

Por su parte, Kerry en su publicacion en la revista nature: “The dependence of
hurricane intensity on climate” (1987) realiza un estudio para estimar si los cambios en la
frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales, pueden ser causados por alteraciones
en el clima, para dicho estudio, realiz6 un modelo para estimar la maxima intensidad
alcanzada por un ciclon si éste se origina en temperaturas mas altas (similares a las
esperadas por el creciente aumento de dioxido de carbono en la atmdsfera). En esta
investigacion llega a una ecuacion que le permite estimar la presion minima que puede

alcanzar un sistema tropical, en funcion de la temperatura oceanica:

Temperatura (°C) Presion (Mb)
27 911
28 902
29 891
30 879
31 865
32 849
33 829
34 805

Tabla 1.2 Presion minima en funcion de la temperatura oceanica. Fuente: The dependence of hurricane
intensity on climate p. 483.

Al final de su publicacién concluye que cambios de 3°C en la temperatura
oceanica pueden conducir hasta en un 30-40% de incremento la caida de la presion
minima central, aunque remarca que este analisis solo indica la maxima caida de presion
en los ciclones tropicales, por lo que no tiene implicaciones directas en un aumento en el

promedio de intensidad ni en la frecuencia de los ciclones tropicales. Sin embargo,
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haciendo un breve analisis de la tabla 1.2, se puede observar que, a mayor temperatura,
menor presidn, recordemos que una baja presion atmosférica propicia la formacion de
sistemas tropicales, y precisamente la escala de Saffir-Simpson relaciona las bajas

presiones con ciclones tropicales de mayor intensidad.
1.4.3. Gray swan cyclones.

Segun la teoria del “Black Swan” o Cisne Negro de Nicholas Taleb, un cisne negro
es cualquier fenbmeno o suceso impredecible con gran impacto en los acontecimientos
futuros, e indica que la historia de la humanidad es un conjunto de cisnes negros, como
ejemplo; el ascenso de Hitler al poder, la caida de la Union Soviética, o mas
recientemente la salida de Inglaterra de la Unién Europea (Taleb, 2007).

Trasladando esta teoria a los ciclones tropicales, se entenderia que no se puede
considerar a todos los eventos como cisnes negros, ya que cada afo se sabe que va a
ocurrir un numero estimado de estos, sin embargo, existen, son aquellos altamente
destructivos y cuya formacion es totalmente impredecible, por lo que solo se puede tener

acciones reactivas ante ellos.

Un punto intermedio son los ciclones “Cisne gris”, término creado y definido en el
articulo “Grey swan tropical cyclones’ por el profesor e investigador de la Universidad de
Princeton, Ning Lin, en conjunto con Kerry Emanuel. En su publicacion indica que un
ciclon cisne gris no se predice de la forma tradicional, pero si con conocimiento fisico y
de los datos historicos, Lin y Emanuel en el articulo antes mencionado usaron un modelo
climatoloégico para estimar la ocurrencia de estos fendmenos, y lograron localizar tres
regiones costeras altamente vulnerables; Cairns (Australia), Dubai (Emiratos Arabes
Unidos) y Tampa (E.U.A), con probabilidad de 1/10,000, aunque por el cambio climatico
estas probabilidades se incrementarian a 1/3,100 a mitad de siglo y 1/700 para finales de
siglo, lo que implica un aumento de probabilidad en 14 veces (Lin & Emanuel, 2015).
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CAPITULO 2. SITUACION ACTUAL DE LOS FENOMENOS
HIDROMETEOROLOGICOS Y SU RELACION CON EL CAMBIO CLIMATICO.

2.1. Estadisticas siniestros hidrometeorolégicos en México.

Entre el afio 1970 y 2011 México fue impactado en promedio con cinco ciclones
tropicales al afio, dos ciclones en el océano Atlantico y tres en el océano Pacifico (Garcia
Arroliga N. , Marin Cambranis, Méndez Estrada, & Troncoso Arriaga, 2013) .La eleccion
de los ciclones tropicales como objeto de estudio se hizo en razén a la alta siniestralidad
y presencia de este fenobmeno en México debido a la ubicacidén geografica del pais que
al estar situado entre dos océanos y cerca del Ecuador, se facilitan las condiciones
atmosféricas para que ocurra este fendmeno, y esto sin considerar que sus implicaciones

causan dafnos o pérdidas mayores a las de cualquier otro fendmeno de este tipo.

Con informacion de las series de impacto socioecondmico del CENAPRED, se
construyd la siguiente tabla con datos sobre los siniestros hidrometeorolégicos mas
importantes en México de 1980 a 2014.
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Ano Fenémeno Pesos constantes 2014
(Millones)
1980 Sequias $6,202.459
1982 Huracan $6,194.568
1987 Nevadas $5.918
1988 Huracan $1,499.322
1990 Huracan $1,789.323
1996 Heladas $104.558
1990 Inundaciones $49.320
1997 Huracan $8,834.165
1998 Lluvias Torrenciales $13,184.172
1999 Inundaciones $10,617.569
2000 Huracan $690.175
2000 Heladas $27.548
2000 Sequias $1,074.162
2001 Huracan $3,112.383
2001 Lluvias Torrenciales $703.757
2001 Huracan $353.386
2001 Sequias $97.168
2002 Huracan $14,986.198
2002 Huracan $2,101.309
2002 Lluvias Torrenciales $31.401
2002 Inundaciones $116.824
2002 Bajas Temperaturas $68.035
2002 Sequias $371.405
2003 Lluvias Torrenciales $2,534.403
2003 Huracan $863.925
2003 Huracan $881.671
2003 Huracan $370.254
2003 Lluvias Torrenciales $360.796
2003 Sequias $968.870
2004 Inundaciones $500.376
2004 Lluvias Torrenciales $495.286
2005 Huracan $65,594.653
2005 Granizada $52.509
2005 Lluvias Torrenciales $29.666
2006 Lluvias Torrenciales $930.098
2006 Huracan $4,762.706
2007 Tornado $172.369
2007 Huracan $14,883.315
2007 Inundaciones $43,878.554
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Ano Fendmeno Pesos constantes 2014
(Millones)
2008 Inundaciones $8,157.149
2008 Huracan $1,619.879
2009 Inundaciones $5,938.000
2009 Huracan $2,808.495
2010 Lluvias Torrenciales $47,706.906
2010 Huracan $29,891.907
2010 Inundaciones $8,827.673
2011 Heladas $6,526.817
2011 Huracan $10,767.211
2011 Inundaciones $12,486.994
2012 Huracan $12,060.193
2013 Huracan $516,022.811
2013 Lluvias Torrenciales $2,414.778
2013 Bajas Temperaturas $1,869.957
2013 Sequias $4,198.722
2013 Vientos Y Tormentas $261.886
Severas
2014 Huracan $25,582.165
2014 Lluvias Torrenciales $1,223.095
2014 Inundaciones $219.925

Tabla 2.1 Dafios por fenémenos hidrometeorolégicos 1980-2014. Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo la informacién en un gréfico:

Daino por fenédmeno (Millones de pesos)
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llustracién 2.1 Dafios por fenémenos hidrometeorolégicos 1980-2014. Fuente: Elaboracion propia.
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Con esta informacién se puede ver que con un amplio margen los huracanes son
el fenbmeno hidrometeoroldgico que ha causado mas dafios en México, seguido por las

inundaciones y lluvias torrenciales.

Esta investigacion no pretende minimizar los desastres naturales de otro tipo,
facilmente se puede recordar las inundaciones en Tabasco y Chiapas de 2007 que de
acuerdo a la serie de impacto del CENAPRED de ese ano tuvieron dafos directos e
indirectos que ascendieron a $ 43, 878.55 millones de pesos y afectaron principalmente

el sector agropecuario (Garcia Arroliga, Marin Cambranis, & Méndez Estrada, 2008).
2.2. Cambio climatico.

El cambio climatico es un fendmeno altamente estudiado, y a pesar de que haya
detractores o “negacionistas” como el presidente numero 45 de los Estados Unidos de
América, Donald Trump, o su responsable de la agencia de proteccion ambiental del pais,
Scott Pruitt u otros que no niegan el cambio climatico, sin embargo, no lo relacionan con
la actividad humana, en especial la industrial, como el presidente ruso Vladimir Putin o el
expresidente francés Nicolas Sarkozy, este ultimo siendo recopilado por “The Irish Times”
al mencionar que es muy arrogante el pensar que el hombre puede o ha podido cambiar
o influir en el clima (Marlowe, 2016), la comunidad internacional cientifica concuerda en
que el cambio climatico no solo existe, si no que en los ultimos 50 afios este ha sido
relacionado con la actividad humana a consecuencia de una concentracion de gases
efecto invernadero en la atmdsfera por actividades como la quema de combustibles
fésiles, la deforestacion, desarrollo industrial, transporte, etc. (Carabias, Molina, &
Sarukhan, 2010).

Nuestro pais se ha mantenido firme en que el cambio climatico es un problema
que se debe atender de manera multilateral y que las naciones deben comprometerse a

reducir sus emisiones de gases efecto invernadero, y en consecuencia ha firmado
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acuerdos como el protocolo de Kyoto, o la convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio climatico en 1992, y mas recientemente se sumo a los acuerdos de Paris
sobre el Cambio Climatico los cuales, sustituiran el protocolo de Kyoto, cuando termine

su vigencia en 2020 (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018).

Por su parte, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
clasifica las causas del cambio climatico en naturales y causas vinculadas con la actividad

humana:

e Causas naturales: modificaciones en la rotacion, orbita o incluso en los
grados de inclinacion de la tierra, erupciones volcanicas, actividad solar,
efecto invernadero.

e Causas por actividad humana: Quema de combustibles fosiles, gases

efecto invernadero.
2.2.1. Gases Efecto Invernadero.

El efecto invernadero es un proceso natural de la tierra que permite que se
mantenga el calor que recibimos por el sol, sin este efecto la temperatura promedio del
planeta estaria por debajo de los -18°C (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2018).

La atmdsfera esta compuesta (aunque en un porcentaje minimo) por gases efecto
invernadero (GEl), tales como: Hidrogeno, bioxido de carbono, 6xido nitroso, metano y
ozono. La humanidad ha contribuido a la intensificacion de la produccion de estos gases
a través de la actividad industrial o en otros casos con la deforestacion y destruccion de
la vegetacion ya que las plantas antes de ser destruida absorben el CO2 de manera
natural y al degradarse sueltan este tipo de gases. Es por esto que en el libro “Climate

change: Causses, Effects & solutions”, en el que es coautor el premio nobel mexicano,
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Mario Molina, reafirma el rol que tienen los gases efecto invernadero en el aumento en

las temperaturas del planeta y del océano (Carabias, Molina, & Sarukhan, 2010).
2.2.2. Temperatura en la superficie terrestre.

En climatologia, la cuantificacion de la temperatura en la superficie terrestre se
obtiene a partir de la temperatura que se tiene en un punto especifico en la sombra a
una altura de 1.5 metros (Fuentes Yague, 2000), es importante mencionar la diferencia
entre calor y temperatura, ya que el calor se refiere a la energia que se libera debido a la
agitacion de moléculas y su unidad de medida es el “Joule”, mientras que la temperatura
es el nivel del calor que alcanza un cuerpo y sus unidades de medida son los grados;
Celsius, Fahrenheit o Kelvin, cuando se le suministra calor a un cuerpo aumenta su

temperatura, en tanto su calor especifico lo permita’.

El aumento de |la temperatura del planeta ocasiona que los océanos se calienten,
sin embargo, por la propiedad de calor especifico de los océanos estos se han calentado
con mayor lentitud, de acuerdo a un articulo de National Geographic a lo largo del siglo
pasado, se generd un aumento en la temperatura media del planeta de 0.6°C, mientras

que en los océanos este cambio fue de 0.1 °C (National Geographic, 2010).

El aumento de las temperaturas del planeta trae consigo diferentes

consecuencias: el derretimiento de los glaciares (reserva de agua dulce), aumento del

" El calor especifico se refiere a la cantidad de calor que necesita un cuerpo para 1 gramo eleve su

temperatura en 1 °C.
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nivel del mar, modificacion en los ecosistemas y biodiversidad, y el que compete en esta

investigacion, el aumento en la intensidad de los ciclones tropicales.
2.3. Impacto econémico de los desastres naturales.

Un desastre natural, (en términos monetarios) es considerado desastre acorde al
grado que afecte zonas pobladas, cuando un desastre natural impacta se tienen que
considerar ademas del dafo directo, el daino que causa al desarroll6 del pais y su
economia, y tristemente la mayor parte de las veces los principales afectados son la
poblacion econdmicamente vulnerable, por lo que se vuelve un circulo vicioso donde se

involucra, la pobreza y el retroceso socioeconomico.

Si observamos el efecto de los desastres naturales a nivel macroecondémico en los
paises no desarrollados afecta su capacidad de mejorar infraestructuras, servicios de

salud y comunicacion, etc. (Carabias, Molina, & Sarukhan, 2010).
2.3.1. Impacto econémico de los eventos hidrometeorolégicos.

Citando nuevamente la publicacién “Climate change: Causes, Effects, and
Solutions”, las pérdidas alrededor del mundo por eventos hidrometeoroldgicos alcanzaron
aproximadamente un total de 83 billones de ddlares durante la década de 1970, mientras
que en los 90’s la pérdida estimada llegdé a los 440 billones de délares. (Carabias, Molina,
& Sarukhan, p.99, 2010).

Por su parte, los ciclones tropicales también tienen un largo historial de
devastacion, uno de los peores afnos que se ha experimentado en la actualidad fue el
2005; con Katrina, que causo6 destruccion y multiples inundaciones en la ciudad de Nueva
Orleans, Stan, que golped las costas mexicanas y causé el peor dafio economico
registrado en México desde el sismo del 85 y finalmente, Wilma, el cual fue considerado
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como el huracan mas devastador registrado. En México sera dificil olvidar, ya que este
sistema tropical, “destruyd” la peninsula de Yucatan y causo graves afectaciones en los

complejos turisticos de Cancun, Cozumel, e Isla Mujeres.

“Son ya 11 anos de Wilma, es el mas fuerte huracan que haya tenido Quintana
Roo; mucho mas fuerte que Gilberto, causé mucha tristeza, desolacion, dejo
mucha destruccion, meses sin trabajar, pero al final del dia nos dejé una

enseflanza extraordinaria” (El Financiero, 2016).

De acuerdo al NOAA el ciclon que ocasiono las peores pérdidas fue el huracan
Katrina en 2005 con pérdidas aseguradas superiores a los 40,600 millones de ddélares y
un aproximado de 108,000 millones de ddlares en pérdidas totales; otros ciclones que
entran en la categoria fue el huracan Sandy en 2012 con pérdidas equivalentes a los
50,000 millones de ddlares junto con lke en 2008 con 37,500 millones de dodlares, en
este mismo contexto, se mencionan “el gran huracan de Miami” en 1926, y el huracan de

Galveston en 1900 (Hurricane Research Division, 2013).

Por otro lado, han ocurrido ciclones que no ocasionaron tantas pérdidas
economicas, pero se volvieron historicos; en 1899 el cicléon Mahina en Australia, en 1970
en Bangladesh en el cual fallecieron entre 300,000 y 1 millon de personas, y el ciclén
Andrew en Estados Unidos, con pérdidas ascendientes a los 30 ,000 millones de dolares
(Coleccion Larousse; El mundo contemporaneo, 2003).

2.4. Construccion, descripcion y analisis de la base de datos.

Al ser el objetivo de esta investigacion realizar una estimacion del impacto
econdmico de los huracanes, es vital la construccion de histéricos sobre los ciclones

tropicales que han afectado al pais.
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clasificada por afo, y cuenta con las siguientes variables:

ANno de ocurrencia.

Nombre del ciclon.

Zona sistema tropical.
Emisiones totales de gases
efecto invernadero.
Variaciones en la temperatura
promedio de la superficie
oceanica.

Variaciones en la temperatura
del planeta.

Temperatura promedio del
océano.

Recorrido en la trayectoria del
ciclon tropical (km).

Duracion en horas del
fendbmeno hidrometeorologico
(h).

Maxima intensidad de vientos
(km/h).

Rachas de vientos (km/h).

Se realiz6 una base de datos para atender este objetivo, la cual se encuentra

Presion minima central (Mb).

Maxima lluvia en 24 horas
(mm).

Numero de estados afectados
por el sistema tropical.
Decesos.

Numero de Personas
afectadas.

Viviendas dafadas.

Costo por viviendas
afectadas.

Hectareas afectadas.
Kildmetros afectados.

Costo por hectareas
afectadas.

Dario directo (Corriente).
Dafio indirecto (Corriente).
Dafio directo (Constante).

Danio indirecto (Constante)

Como informacidn adicional, posteriormente se decidid incluir a este listado la

temperatura de la superficie terrestre y las emisiones de gases efecto invernadero, ya
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que como se explicod son variables que afectan o influyen en la formacion de los sistemas

tropicales.
2.4.1. Eleccion y obtencidn de variables explicativas.

Como se menciond en el primer capitulo, un problema que se encontré al momento
de realizar esta investigacion fue la falta de informacion acerca de danos, pérdidas y
costos de mitigacion que existe alrededor de los fendbmenos naturales o en este caso de
los ciclones tropicales, por lo cual, se decididé usar las series de impacto de desastres
naturales del CENAPRED (se hara referencia de cada una mas adelante), en estas se
pueden encontrar por afo los principales desastres naturales que afectaron a nuestro
pais. Es importante mencionar, que se buscé obtener informacién de otras fuentes, sin
embargo, no se encontré ninguna tan precisa como la que ofrecen las series de impacto,
a su vez, se hizo uso de una solicitud de informacion sobre los recursos gubernamentales
asignados para la mitigacion del desastre a causa de los ciclones tropicales desglosada
por afio y fenobmeno a la Plataforma Nacional de Transparencia, sin embargo, fue
redirigida unicamente con la inversion destinada al SIAT-CT. (Ver anexo 3).

De manera general, las variables que componen la base de datos se pueden
clasificar en 3 grupos:

e Caracteristicas atmosféricas.
e Caracteristicas fisicas.

¢ Impacto socioecondémico.

Se aprecia en la ilustracion 2.2 la distribucion de las variables en las 3 categorias:
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*Variaciones en
temperatura del planeta.

*Variaciones en la
temperatura promedio
de la superficie
océanica.

Caracteristicas
Fisicas.

* Afio de ocurrencia.
*Nombre del ciclon.

*Zona del sistema
tropical.

*Recorrido del ciclon.
* Duracion.

Impacto Socio-
Econdémico.

*Decesos.

*NUmero de estados
afectados.

*Numero de personas
afectadas.

*Viviendas danadas.

*Emisiones de gases

« MAxi i i *Hectareas de cultivo
efecto invernadero. Maxima intensidad de

vientos. afectadas.
«Rachas maximas de *Escuelas afectadas.
vientos. *Caminos afectados.
*Presion minima central. *Costo por viviendas

«Méaxima lluvia. danadas.
*Costo por hectareas
afectadas.

*Danos directos
(constante y corriente).

*Danos indirectos
(constante y corriente).

* Total de dafios
(constante y corriente).

llustraciéon 2.2 Clasificacion de variables. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas atmosféricas:

Esta categoria se refiere a las condiciones atmosféricas del planeta que estaban
presentes en el afio de ocurrencia del ciclon tropical, aqui entran las emisiones totales de
gases efecto invernadero, la temperatura promedio de la superficie oceanica y del
planeta. Se eligieron estas variables, porque como se explicd previamente son variables
que afectan la presentacion o formacion de sistemas tropicales y a su vez, permiten medir

el efecto del cambio climatico.

Las emisiones totales de gases efecto invernadero se obtuvieron de la serie de
tiempo del Inventario Nacional de Emisiones GEI 1990-2010, descargadas de la pagina
del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), en ellas se encuentra
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informacion del afio 1990 y hasta 2010, posteriormente en la investigacion se explicara
el modelo de prediccion que se utilizé para obtener la informacion de los afios posteriores
a 2010.

Para la temperatura de la superficie oceanica, inicialmente se considerd utilizar la
informacion de temperatura oceanica registrada en 6 entidades de las costas del océano
Atlantico?, en un total de 20 puntos de observacion, posteriormente se calculaba el
promedio por estado y finalmente se obtenia el promedio anual como se observa en la

ilustracion 2.3

2Enlos inicios de esta investigacion se tenia planteado analizar unicamente los ciclones tropicales
ocurridos en el océano Atlantico, por diversos motivos finalmente se opté por analizar todos los ciclones

tropicales ocurridos en el pais y observar su incidencia en los dos océanos.
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llustracion 2.3 Temperatura oceanica por punto de observacion. Fuente: Elaboracién propia.

Se observd que este no era un método eficiente para la recoleccién de datos, ya
que al ampliar la investigacion a todo el territorio nacional iba a ser necesario analizar los
puntos de los estados colindantes con el océano Pacifico, por lo tanto, se termind por
descartar.
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Posteriormente se encontraron las bases de datos del Goddard Institute for Space
and Studies (GISS) de la Nasa, las cuales contienen la informacién necesaria para
obtener las observaciones de la temperatura promedio de la superficie oceanica vy
temperatura del planeta.

Para el caso de la temperatura de la superficie oceanica se retomé del sitio una
base de datos que muestra las variaciones en la temperatura media del océano y en
tierra; misma que se puede encontrar en los anexos de esta investigacion. En la
ilustracién 2.4 podemos observar el comportamiento de las variaciones de |la temperatura
de la superficie oceanica por aino alrededor del planeta.

155 Temperature Anomalies over Land and over Ocean

@ Land Surface Air Temperature a
—— Land Lowess Smoothing

Sea Surface Water Temperature
= Sea Lowess Smoothing

Temperature Anomaly (C)

2 NASA GISS

1950 1560 1970 1980 1990 2000 2010 2020

llustracién 2.4 Temperature Anomalies over land and over Ocean. Fuente: Goddard Institute for
Space Studies.
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Para obtener la temperatura global del planeta, se encontrd una base de datos que
otorga las variaciones en la temperatura mensual desde el afio 1880 y hasta 2017, por
ser variaciones mensuales para determinar la variacion anual se considero el promedio.
La base de datos se puede encontrar como anexo, sin embargo, por su longitud,
unicamente se mostrara el promedio anual desde el afio 1990 y hasta 2014.

En la siguiente ilustracion observamos el comportamiento de las variaciones

registradas de la temperatura global del planeta.
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llustracién 2.5 Monthly Mean Global Surface Temperature. Fuente: Goddard Institute for Space
Studies.
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Caracteristicas fisicas:

Para conseguir esta informacién fue necesario revisar la informacion historica del
Servicio Meteorolégico Nacional, donde se encuentra un informe anual detallado sobre
las caracteristicas de algunos de los ciclones tropicales acaecidos por afio en el océano
Atlantico y Pacifico, es necesario mencionar que en algunos casos no se encontro la
informacion y se complementé con datos de las series de impacto, o busquedas
individuales de la observacion faltante, a pesar de los esfuerzos existen algunos casos
donde no se pudo determinar con certeza alguna observacién, motivo por el cual se

prefirid marcar como observacion en blanco.

Caracteristicas del impacto socioeconomico:

Como se indicd, existe una falta de informacion entorno a los ciclones tropicales,
lo cual ocasion6 que no se pudieran analizar todos los fendmenos que se presentaron
desde 1980 hasta 2014, y unicamente se pudieran estudiar aquellos que fueron
significativos en este rubro, como se mencioné anteriormente “un desastre natural es
considerado desastre acorde al grado que afecte zonas pobladas”, por lo que es natural
que si un ciclon tropical no tuvo un gran impacto en materia econémica, pérdida de vidas,
o trascendencia por sus caracteristicas fisicas dificilmente se encuentre informacion

detallada del mismo.

Por lo anterior, las variables que permiten medir el impacto social y econémico se
obtuvieron con informacion proveniente de las series de impacto de los desastres
naturales del CENAPRED para los afios: 1980-1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004,
2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, y 2014.

Caso particular es el dafo total, el cual es igual a la suma de las variables dafos

directos e indirectos; los dafios directos equivalen a aquellos que tienen su origen a causa
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del siniestro, mientras que los dafnos indirectos son consecuencia del siniestro, como el
flujo de bienes y servicios que se dejan de producir y de igual forma se incluye el costo
por la atencién de la emergencia. También se le conoce como dafo consecuencial (Pesca

Verticalia, s.f.).

A continuacién se enlistan los ciclones tropicales que se consideran en esta

investigacion por afio y el total de dafio a precios corriente ocasionado3:

e 1980-1999. Este periodo tuvo en total 32 ciclones tropicales; 7 en el Atlantico
y 25 en el Pacifico. Dafio corriente: $14,281.6 millones de pesos (Bitran Bitran,
2001).

e 2000. Este ano tuvo 6 ciclones en el océano Pacifico; Carlota, Miriam, Norman,
Rosa, lleana y Lane y 3 en el Atlantico; Beryl, Gordon y Keith. Dafio corriente:
$67.57 millones de pesos (Bitran Bitran et al., 2001).

e 2001. Este ano tuvo 1 ciclon en el océano Pacifico; Juliette y uno en el Atlantico
Iris. Dafio corriente: $1,660.04 millones de pesos (Bitran Bitran et al, 2002).

e 2002. Este afio tuvo 1 ciclon en el océano Pacifico; Kenna y uno en el Atlantico
Isidore. Dafio corriente: $10,122.40 millones de pesos (Bitran Bitran et al,
2003).

e 2003. Este afo tuvo unicamente ciclones en océano Pacifico; Ignacio y Marty,
en agosto y septiembre respectivamente. Dafio corriente: $1,547.01 millones
de pesos (Bitran Bitran, Garcia Arroliga, & Marin Cambranis, 2004).

3 El precio corriente se refiere al precio en el momento de ocurrencia del evento.
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2004. De este ano unicamente se analizo el ciclon tropical Javier en el océano
Pacifico. Dafio corriente: $1,118 millones de pesos (Bitran Bitran, Garcia
Arréliga, Marin Cambranis, & Méndez Estrada, 2005).

2005. En este ano se presentaron 7 ciclones tropicales en el océano Atlantico,
y ha sido el mas costoso hasta la fecha, mas adelante se hara un breve analisis
de lo que ocurrié en este periodo. Dafio corriente: $48,718.60 (Garcia Arréliga
N., Marin Cambranis, Méndez Estrada, & Bitran Bitran, 2006).

2006. Este afo tuvo 4 ciclones en el océano Pacifico; Paul, Norman, John y
Lane, tuvo un costo significativamente menor. Dafio corriente: $3,327.50
millones de pesos (Garcia Arroliga, Marin Cambranis, & Méndez Estrada,
2007).

2007. En este periodo se presentaron 2 ciclones en el Atlantico; Dean, y
Henriette y uno en el Pacifico; Barbara. Dafio corriente: $10,828.50 millones
de pesos (Garcia Arroliga, Marin Cambranis, & Méndez Estrada, 2008).
2008. En este periodo se presentaron 2 ciclones en el Pacifico; Lowell y
Norbert y uno en el Pacifico; Dolly. Dafio corriente: $1,236.90 millones de
pesos (Garcia Arroliga, Marin Cambranis, & Méndez Estrada, 2009)

2009. Este afo tuvo unicamente ciclones en océano Pacifico; Jimena y Rick,
en agosto y octubre respectivamente. Dafo corriente: $1,199.10 millones de
pesos. (Garcia Arroliga, Marin Cambranis, & Méndez Estrada, 2010).

2010. Al contrario de los fendmenos ocurridos en 2009, este afio se
caracterizd por tener 2 ciclones en océano Atlantico; Alex y Karl. Dafio
corriente: $49,394.82 millones de pesos (Garcia Arréliga, Marin Cambranis,
Méndez Estrada, & Troncoso Arriaga, 2011).

2011. En este afo, nuevamente nos encontramos con 2 ciclones; el sistema

tropical Arlene en el océano Atlantico y Jova en el Pacifico. Dafio corriente:
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$9,324.20 millones de pesos (Garcia Arroliga, Marin Cambranis, Méndez
Estrada, & Troncoso Arriaga, 2013).

e 2012. En este periodo se repite el patrén de 2010, dos ciclones tropicales en
el océano Atlantico; Carlota y Ernesto. Dafio corriente: $10,873.35 (Garcia
Arroliga, Marin Cambranis, Méndez Estrada, & Reyes Rodriguez, 2014).

e 2013. En este afno se analizaron 4 ciclones tropicales dos de estos en el
océano Pacifico; Barbara y Manuel, dos en el Atlantico; Barry e Ingrid. Dafio
corriente: $32,294.99 millones de pesos (Garcia Arréliga N. , Méndez Estrada,
Reyes Rodriguez, & Marin Cambranis, 2015).

e 2014. El presente afo tuvo una alta frecuencia en el océano Pacifico, donde
de 6 ciclones estudiados cuatro fueron en el Pacifico: Boris, Norbert, Odil,
Trudy y dos en el Atlantico; Dolly y Hanna. Dafo Corriente: $25,230.90
millones de pesos (Garcia Arrdliga N. M., Méndez Estrada, Nava Sanchez, &
Vazquez Bravo, 2016).

Como se observo la informacion referente al dafio generado se expresa en precios
corrientes, sin embargo, para poder comparar el dafio a través de los afos es necesario
convertir estos datos a precios constantes*, es decir, se tiene que quitar el efecto de la
inflacion, para hacer comparable el dafo a través de los afios. Para ello se utilizé la tabla
contenida en el indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) publicado en el Diario

Oficial de la Federacion (DOF) el miércoles 23 de febrero de 2011, la cual indica el INPC

4 Precios en un momento determinado, en este caso sera el afio 2016
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mensual a partir de 1969 con base en la segunda quincena de diciembre de 2010. (Banco
de México, 2011).

En la siguiente tabla se expresa el dafio corriente y constante por afio en los

siniestros estudiados:

Ano Dano corriente (Millones de pesos) Daifo Constante (Millones de pesos)
1980 $ 24.93 $ 50.12
1982 $ 4,800.46 $ 9,650.67
1988 $ 473.71 $ 952.34
1990 $ 565.34 $ 1,136.54
1992 $ 49.86 $ 100.25
1993 $ 112.82 $ 226.81
1995 $ 1,206.31 $ 242513
1996 $ 70.00 $ 140.73
1997 $ 4,191.17 $ 8,42577
1999 $ 2,787.00 $ 5,602.88
2000 $ 67.57 $ 124.10
2001 $ 1,660.04 $ 2,865.51
2002 $ 10,122.47 $ 16,636.21
2003 $ 1,299.31 $ 2,042.53
2004 $ 1,118.00 $ 1,678.80
2005 $ 48,718.60 $ 70,350.81
2006 $ 3,327.50 $ 4,636.70
2007 $ 11,286.60 $ 15,127.22
2008 $ 1,236.90 $ 1,576.98
2009 $ 1,193.30 $ 1,444.85
2010 $ 51,874.76 $ 60,303.37
2011 $ 9,324.20 $ 10,482.03
2012 $ 10,873.30 $ 11,740.77
2013 $ 16,725.36 $ 17,397.49
2014 $ 1,121.89 $ 1,121.89
Total general $ 184,231.40 $ 246,240.50

Tabla 2.2 Dario corriente y constante por ciclones tropicales. Fuente: Elaboracion propia.

De manera general observamos que los mayores dafios se observaron en los afnos

2005 y 2010.
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llustracioén 2.6 Dario corriente y constante por ciclones tropicales. Fuente: Elaboracién propia.
2.4.2. Analisis descriptivo de la base de datos.

Se analizaron 85 ciclones tropicales de los cuales 33 (38.8%) ocurrieron en el

océano Atlantico y 52 (61.2%) en el océano Pacifico.

En la tabla 2.3 se agrupan los afios estudiados en quinquenios para mayor analisis

de las condiciones atmosféricas en dichos periodos.

Ano Numero de Ciclones Tropicales
<1980 2
1980-1984 5
1985-1989 6
1990-1994 6
1995-1999 15
2000-2004 16
2005-2009 19
2010-2014 16
Total general 85

Tabla 2.3 Ciclones tropicales por quinquenio. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que el grupo con mas ciclones tropicales de alto impacto es
para el intervalo 2005-2009; aunque el aino 2006 no tuvo registro de ciclones

significativos, el afio 2005 tuvo los peores fendmenos registrados hasta ahora.

Con informacion del GISS sobre las variaciones en la temperatura oceanica y la
temperatura global, se construyeron los siguientes graficos para analizar las condiciones
atmosféricas (se agregdé informacion anterior al inicio del periodo de estudio, unicamente

con el fin de que se pudiera apreciar mejor la variacion en las temperaturas).
80%

70%
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50%
40%
30% B Promedio de variaciones
en femp. oceano
20% . L.
Promedio de variaciones
10% femp. global
x a W
P S

Variaciones en temperatura

0%
) ™ Q
-10% . R

-20%

llustracién 2.7 Variaciones de las temperaturas. Fuente: Elaboracién propia.

Se agreg6 informacioén anterior al inicio del periodo de estudio (quinquenio 1980-

1984), con el fin de una mejor apreciacion del primer periodo de estudio.

En la ilustracion anterior podemos observar que las variaciones son crecientes, y
un objetivo particular de esta investigacion es establecer la relacion del aumento de la
temperatura oceanica con el aumento en la intensidad de los ciclones tropicales.
También, se observa que las variaciones entre periodos mas notorias fueron en 1980-

39



1984 y 2005-2009; se recuerda que de acuerdo a la ilustracion 2.6 se encuentran los

fendmenos mas catastroficos.

Por otra parte, se tienen datos de las emisiones de gases efecto invernadero en

México a partir del afo de 1990.

Emisiones Gases Efecto Invernadero
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700000 ‘____________————-""""
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100000

0
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1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014

llustracién 2.8 Emisiones Gases Efecto Invernadero. Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que ambos indicadores van en aumento, por o que es necesario
establecer, si existe, la relacion estadistica que mantienen con la intensidad de los
ciclones tropicales.

Como se observo, el intervalo con mayor numero de siniestros fue durante el
periodo 2005-2009, en el cual se presentaron 19 fendmenos; 9 en el Pacifico y 10
originados en el océano Atlantico, cabe resaltar que 7 fueron presentados en el 2005
(36.9%).

La categoria maxima alcanzada por un ciclon se presento el 23 de agosto de 2005

con el huracan Wilma con una presion minima central de 882 mb, y dafos directos por
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$7,322.87 millones de pesos en precios constantes. En contraparte, el periodo con menor
numero de siniestros fue 1980-1984, sin embargo, no se debe olvidar que en 1982 el
huracan Paul que se tiene registrado como el mas catastréfico de la década de los 80’s
y 90’'s con dafos directos que ascendieron a $8,727.39 millones de pesos, ademas de

que en ese quinquenio hay una variacién notoria en la temperatura.

Las variaciones en la temperatura promedio global y la temperatura del océano
entre los periodos 1980-1984 y 2005-2009 son por varios puntos porcentuales, como se

puede observar en el siguiente grafico.

Variaciones: Paul & Wilma
60%

50%

40% [ ] Prqm§d|o de
variaciones en temp.

30% oceano

20% Prorneplio de
variaciones temp.

10% global

0%
1980-1984 2000-2004

llustracién 2.9 Variaciones en la temperatura al momento de Paul & Wilma. Fuente: Elaboracion
propia.

Con la ilustracién anterior podriamos decir que la temperatura si afecta en la
presentacion de estos fendmenos hidrometeorolégicos, sin embargo, se caeria en
contradiccion tomando en cuenta que Paul se presentd en 1982, por lo que aun no es
suficiente informacion para dar una conclusion acertada, por ello analizaremos mas a
profundidad los dos grandes ciclones tropicales, Wilma, el mas intenso y Paul el huracan

de categoria baja mas costoso.

41



Huracan Paul y Wilma:

Caracteristicas fisicas: Paul & Wilma

100%
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Maxima Rachas de Milimetros Estados Muertos  Victimas Dafos a
intensidad  vientos de lluvia afectados casa
vientos habitacion

®Paul ®mWilma

llustracién 2.10 Caracteristicas Paul & Wilma. Fuente: Elaboracién propia

De manera general se observa que el huracan Wilma afecto un numero de estados
mayor, alcanzo una intensidad de vientos superior, asi como en milimetros de lluvia, sin

embargo, Paul ocasioné mas del doble de victimas.

Aunque las caracteristicas fisicas de Wilma fueron mas severas, no tuvo ningun
deceso, lo que comprueba que las acciones reactivas han mejorado y la poblacion cuenta

con mayor informacién sobre lo que debe y no debe hacer en estos casos.
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Efectos Paul & Wilma

Danos directos

Danos indirectos

Costos en sector agricola
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mPaul mWilma

llustracion 2.11 Efectos de Paul y Wilma. Fuente: Elaboracién propia

En costos, Wilma afecté en un grado considerablemente mas alto al sector
agricultor, y generé6 mas pérdidas o danos indirectos, mientras que Paul, causo mas

danos directos.

43



CAPITULO 3. IMPACTO ECONOMICO DE LOS CICLONES TROPICALES EN
MEXICO; CONSTRUCCION Y ESTIMACION.

3.1. Conceptos estadisticos basicos.

La inferencia estadistica sirve para encontrar caracteristicas o propiedades que
describan a una poblacién a partir de una muestra, planteado de otra forma, se le puede
considerar como la mejor conjetura o suposicion que se puede obtener de una poblacién
(Lind, Wathen, & Marchal, 2012). A continuacién, se explicaran brevemente conceptos

estadisticos que son necesarios para realizar dichas inferencias.
3.1.1. Variable aleatoria.

Una variable aleatoria es una funcion que asocia un valor real a cada elemento del
espacio muestral. Si se expresa con y un valor observado de la variable aleatoria Y,
entonces P(Y = y) es la suma de las probabilidades de los puntos muestrales a los que

se les asigna el valor y (Wackerly, Scheaffer, & Mendenhall, 2013).

Para definir una variable aleatoria, se debe considerar lo que se desea medir en
un experimento, por ejemplo, si se busca conocer el impacto de los ciclones tropicales
en México en un periodo determinado la poblacion es el impacto en conjunto de todos
los ciclones ocurridos durante ese tiempo X, y cada valor que lo compone es conocido

como una variable aleatoria x;.

Donde:

X:in

i
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Una variable aleatoria se puede comportar de manera discreta o continua; se dice
gue una variable aleatoria es discreta si puede tomar un numero finito de valores distintos,

mientras que una variable aleatoria continua puede tomar valores entre —oo < x; < oo,

En este caso, si se habla del numero de ciclones tropicales o del impacto de un
ciclon tropical estariamos hablando de una variable aleatoria discreta, mientras que la

temperatura oceanica es una variable aleatoria continua.
3.1.2. Muestreo.

El muestreo son las diferentes técnicas que se ocupan cuando se quiere analizar
o realizar inferencias sobre una poblacién de tamafio N, es usado cuando no se puede
analizar todos los elementos que componen a la poblacion y se tiene que segmentar en
una muestra que sea representativa, se busca que la muestra incluya los elementos de
mayor calidad o representacion a fin de que sus caracteristicas se puedan utilizar para
realizar cualquier suposicion o hipotesis sobre la poblacion (Zavala Aguilar, 2011 p.16).

Dependiendo la forma de seleccion se clasifica en muestreo probabilistico y no
probabilistico.

Muestreo probabilistico:

En el muestro probabilistico, existe una probabilidad conocida de que una variable
n resulte seleccionada para realizar inferencias sobre la poblacion, es importante que se
considere que siempre existiran los errores de muestreo y que cada muestra puede

arrojar valores diferentes aun cuando se realice una correcta seleccion.

Las técnicas mas usuales en este tipo de muestreo es el muestreo aleatorio simple

(M.A.S), estratificado, y por conglomerados.
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Muestreo no-probabilistico:

Este tipo de muestreo también es conocido como muestreo de modelos, donde las
muestras se basan en supuestos sobre la poblacion y no es representativo por el método

de seleccidn ya que éste suele ser arbitrario o informal (Lastra, 2000).

Por las limitaciones en la informacion disponible, en esta investigacion no fue
posible realizar muestreo probabilistico, recordemos que solo se cuenta con datos sobre
los principales ciclones tropicales que han azotado al pais, por lo que los ciclones
tropicales seleccionados para realizar el analisis son aquellos que tuvieron impacto socio
econdmico en México con informacion disponible y cuantificable, no debe olvidarse que

los eventos si son aleatorios e independientes entre si.
3.1.3. Funcién de distribucion.

La funcion de distribucidon F(Y) se refiere a la forma en la que se comportan las
variables aleatorias, tal que F(Y) = P(Y <y) en el intervalo —o <y < . (Wackerly,
Scheaffer, & Mendenhall, 2013). Es decir, indica la probabilidad de ocurrencia de las

observaciones de la variable aleatoria.

Propiedades de una funcion de distribucion:

o F(—o0)= Ylir_n f(y)=0.
o F(e) = lim f(y) = 1.
e F(y) es una funcidn no decreciente de y (Si y; y y,, son cualquier valor de

manera que y; < y,, entonces F(y;) < F(y3).
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3.1.4. Valor esperado.

También conocido como esperanza matematica o valor medio, es uno de los
principales indicadores y el mas utilizado para realizar inferencias sobre un conjunto de
datos. Se expresa y calcula de diferente forma si una variable aleatoria es continua o

discreta:

e Para variables aleatorias discretas:

E(y) = Z yp(y)
y
e Para variables aleatorias continuas

E(y) = f YF () dy

Propiedades del valor esperado:

e El valor esperado de una constante, es la constante. E(c) = ¢
e El valor esperado de una constante por una funcion de probabilidad es igual al
valor esperado de la funcion de probabilidad multiplicado por la constante.

Elc(g(y)] = cE[g(y)]

e El valor esperado de una suma de funciones es igual a la suma de los valores

esperados de cada una de las funciones.

Elgi(Y) + g2(Y) + -+ gn(V)] = E[gi (V)] + E[go (V)] + -+ + E[gn (V)]
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3.1.5. Varianza y desviacion estandar.

La varianza es una medida de dispersion que permite observar que tan lejanos se
encuentran los valores de su media. Existen dos tipos de varianza: muestral y
poblacional. La primera se refiere como su nombre lo indica, cuando se requiere calcular

la varianza de una muestra y la segunda cuando se trata de toda la poblacion.

La varianza muestral es la suma del cuadrado de la diferencia entre las

observaciones y su media entre n-1.

2 T =)
n—1

La varianza poblacional realiza lo mismo, pero divide las diferencias entre N.

2 20— )
N

A media que la varianza aumenta, mayor es la variacion dentro del conjunto de
observaciones.

Esta misma ecuacion se puede ver en término de valores esperados:
v(y) =0? =E[(y —w? =EQ?» - E®)?

La desviacion estandar ocupa las mismas formulas después de despejar el
cuadrado de la varianza, lo que hace que sus resultados sean mas faciles de interpretar
(Lind, Wathen, & Marchal, 2012).

, EM -9’
N
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3.1.6. Covarianza.

La covarianza permite conocer la existencia de relacion entre dos variables
aleatorias y; y y,. Se define como el valor esperado del producto de la diferencia de la

variable aleatoria respecto a su media.

Sxy = cov(Yy,Y2) = E[(Y1 — p) (Y2 — 1)

Se muestra otra forma de plantearlo a través de las propiedades del valor
esperado:

Sxy = cov(Yy,Ys) = E(Y1,Y2) — (uypt2)

Si el resultado es positivo significa que y; aumenta a medida que y, aumenta; el
resultado negativo indica que y; disminuye a medida que y, aumenta o viceversa. Por
otro lado, mientras mayor sea el valor absoluto de la covarianza significa una mayor
dependencia lineal. Si el resultado es 0 significa que las variables son independientes
entre si (Wackerly, Scheaffer, & Mendenhall, 2013).

3.1.7. Correlacion.

La correlacion mide la asociacion lineal que existe entre variables, sin embargo,
una asociacion lineal no implica causalidad, por lo que se tiene que tener cuidado al

realizar interpretaciones sobre ésta (Freedman, Pisani, Purves, & Adhikari, 1993).
3.1.8. Coeficiente de correlacion.

Para calcular el grado de relacion entre las variables, se usa el coeficiente de
correlacion p, ya que la covarianza depende de la escala de medicion y para eliminar ese

problema se estandarizan sus valores (Wackerly, Scheaffer, & Mendenhall, 2013).
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Para el calculo del coeficiente de correlacion se sigue la siguiente formula:

cov(Yy, Y3)
=0

—1<p<1
010, on <p<

El grado de asociacion lineal en general aumenta conforme es mayor el valor

absoluto del coeficiente de correlacion (Lopez Cachero, 1999).

Una de las maneras de interpretarlo podria ser la siguiente:

Tipo de Limite Limite
correlacion inferior superior
Nula 0 +0.09
Muy débil 10 .10 +0.19
Débil +0.20 +0.49
Moderada 1+ 0.50 1+ 0.69
Significativa +0.70 +0.84
Fuerte +0.85 +0.95
Perfecta +0.96 +1

Tabla 3.1 Clasificacion de la correlacion. Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Estimacion y Pruebas de Hipoétesis.
3.2.1. Estimacion.

Muchas veces es necesario conocer informacion sobre un evento o poblacion, de
la cual por diversos motivos no se puede saber un valor exacto, tales como: dimension
de la poblacién, costos de recopilacion, etc. Por ello, se utilizan técnicas estadisticas para
conocer una aproximacion, a este proceso se le conoce como estimacion, por ejemplo,
en esta investigacion se quiere realizar una estimacion del impacto econémico de los
ciclones tropicales en México, al ser eventos cuya intensidad no se puede predecir es
necesario recurrir a datos histéricos y a través de estos realizar una estimacion, se usa

informacion de la muestra para realizar inferencias.
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Un estimador es una regla que indica como realizar la estimacion, en el ejemplo
anterior se podria utilizar como estimador la media de los datos de la muestra para
estimar la media poblacional y, la cual es desconocida y se lograra a través de un

estimador Y. Tal que:

o 2viyi 1
Y = = — ,
n nzyl
Vi

La estimacion se puede clasificar en estimacion puntual y estimacion por
intervalos; la primera es aquella que a través de una formula o regla obtiene un solo valor
para estimar el parametro 6, mientras que la estimacion por intervalos da como resultado

un intervalo en el que se encuentra el estimado de 6 con cierto grado de probabilidad.
3.2.2. Sesgo y Error Cuadratico Medio.

Al realizar una estimacion si el valor esperado del estimador del parametro es igual
al parametro se dice que es insesgado, caso contrario a la diferencia entre el valor

esperado del estimador y el parametro se le conoce como sesgo (Lopez Cachero, 1999).

e Insesgado: E(8) =6
e Sesgo: (6) =E(0) -6

Otro concepto para medir el grado de error en una estimacién es el Error

Cuadratico Medio (E.C.M), el cual se obtiene en funcion del sesgo y la varianza:
E.C.M=(0)=E[(6 - 6)7]
Conociendo las propiedades del valor esperado es facil replantear la ecuacion:

E.C.M(8) = v(0) + sesgo?
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Por lo que resulta obvio decir que en los estimadores insesgados la varianza es

igual al error cuadratico medio.
3.2.3 Intervalos de confianza.

Es un método de estimacion donde los valores estimados son el limite inferior y
superior del valor que puede tomar el parametro que se desea estimar con un grado de

confianza (1-a).
p(;<0<b)=1-a

Donde a es conocido como el nivel de significancia, mientras mas pequefo sea
este, mas alta sera la confianza de que el parametro se encuentre dentro del intervalo.
Los valores de confianza comunmente usados son: 99%, 95% y 90%, lo que

necesariamente implica una significancia de 0.01, 0.05 y 0.1 respectivamente.

Los intervalos de confianza mas comunes son los usados para estimar la media,

diferencia de medias y la varianza.

Una vez que el intervalo de confianza es construido ya no se expresa como la
probabilidad, si no como la confianza de que el parametro estimado se encuentra en el
intervalo con un nivel de confianza igual a
1 — a (Bianco & Martinez, 2004).

3.2.4. Pruebas de hipodtesis.

En este método es necesario la observacion para la formulacién de una hipotesis,
la cual se denominaré hipotesis nula H, y se comparara contra la hipétesis alternativa H,,
misma que se asumira en caso de que la hipétesis nula sea rechazada con un cierto nivel

de confianza que se definira al inicio de la prueba.
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Para poder aceptar o rechazar una hipotesis son necesarios los conceptos
estadisticos de prueba y region de rechazo. El primero es parecido al estimador, en este
recae la prueba estadistica sobre la que se basara la decisién, al realizar dicho calculo
se obtiene la regidén de rechazo, que son todos los valores para los cuales se rechazara
la hipotesis nula con el grado confianza elegido.

Existen errores comunes que pueden ocurrir al realizar las pruebas de hipdtesis

conocidos como error de tipo 1y 2.

e Error de Tipo 1. Rechazar H, H,es verdadera.
e Error de Tipo 2. Aceptar H, H, es verdadera.
Valor p:

En una prueba de hipotesis el valor p es el minimo valor de significancia que se
puede tomar para que la H,,
indica que se debe rechazar la hipdtesis nula, caso contrario si la significancia es menor

qgue el valor p no se podra rechazar H, con un nivel de 1-a de no cometer error de tipo 1.
3.3. Modelos estadisticos.

Estos modelos se usan cuando se quiere saber como se comporta una variable

en funcién de otras tomando en cuenta un nivel de error €.
3.3.1. Tipos de datos.

La forma en que se encuentra estructurada la informacion va a afectar al modelo

en general, los tipos de datos mas comunes son:
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Corte transversal o seccidén cruzada. Son aquellos que son tomados en un
momento determinado del tiempo.

Series de tiempo. Como indica su nombre, se considera la variable tiempo la
cual va a afectar el orden de las observaciones.

Panel. Este tipo de estructura considera que las variables tienen multiples
observaciones a lo largo del tiempo, estos datos pueden ser considerados
como una combinacién de los datos corte transversal y series de tiempo. “Un
conjunto de datos de panel (o longitudinal) consiste en una serie de tiempo por
cada unidad de una base de datos de corte transversal” (Wooldrige, 2010).
Espaciales o georeferenciales. Este tipo de datos pueden tener una estructura
de corte transversal o de serie de tiempo, pero a su vez consideran una

variable geografica.

3.3.2. Regresion lineal simple.

La regresion lineal simple es una técnica estadistica que se utiliza para medir los

cambios en una variable y (variable dependiente) en funcién de otra x (variable

independiente) a través de la cual se pueden predecir los valores de y.

E(Y) = po+piXy+¢

Donde p son los coeficientes de regresion y ¢ es el error estocastico o

perturbacion.

La regresion lineal busca encontrar la relacion lineal entre la variable dependiente

y la independiente o explicativa ajustando los datos de la variable independiente a una

recta que pase por una distancia minima de estos (Prasad, 2015).
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Existen diversas formas de hacer una regresion lineal: Minimos Cuadrados
Ordinarios, Minimos Cuadrados Generalizados, Minimos Cuadrados Totales, Estimacion

por Maxima Verosimilitud, etc.

Hay ciertos supuestos que se asumen al momento de hacer analisis de regresion

tales como:

e Distribucién normal en los errores. Este supuesto asume que la perturbacién
se va a distribuir de manera normal con p=0 y varianza constante.

e~N(0,0?)

e Relacion lineal. Se asume que las variables dependientes e independientes
tienen una relacion lineal y que los errores se encuentran idénticamente
distribuidos.

e Homocedasticidad. Se refiere a que la varianza del error permanece
constante.

¢ Independencia. Como su nombre lo indica, las variables no deben ser
dependientes entre si.

e No multicolinealidad. No existe una combinacion lineal entre las variables

explicativas que no sea la trivial.
3.3.3. Método de minimos cuadrados.

Este método se ocupa para estimar los parametros y parte del principio:
9 = B, + B1x; ,es un estimador de la ecuacion E(Y) = B, + B X1 + &, yaque, By y By son
estimadores de 3, y B, respectivamente y a su vez por el supuesto de distribucion normal

en las perturbaciones E(e) = 0.
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En minimos cuadrados ordinarios se ajustan las observaciones a una recta, lo que
se busca es minimizar las diferencias entre las observaciones y la recta (Wackerly,
Scheaffer, & Mendenhall, 2013).

Procedimiento:

1. Partiendo de la ecuacion 9 = B, + B,x;, se quiere minimizar la distancia de

todos los puntos por lo que se va a estimar para cada observacion.
Vi =PBo+ Bix;

2. Se busca minimizar la desviacién por lo que se calculara la suma de los

cuadrados de las diferencias entre el parametro y; y el estimador ¥,

SSE = Z(yi —9)? =z[yi —(Bo + Bix)|”
i=1 i=1

donde SSE — Suma de cuadrados del error
3. Como se quiere minimizar, se tendran que calcular las derivadas parciales de
SSE respecto a B, y B, donde B, =0y B, =0, y a los resultados se les

conocera como ecuaciones de minimos cuadrados:

assE 0{3milyi— (Bo + Bix)]} & .
P { aﬁa" }=Z{2[yi—(ﬁo+ )| (-1}

= —2(2?=13’i —nfo + B1 Di=1 X ) =0

De manera analoga se realiza el mismo procedimiento para el estimador del

coeficiente f;.
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n B4 B 2 n
0SSE 0 {Zi=1[3’i - (;3\0 + .31xi)] } _ Z{Z[yi — (’BE + Exl)](xl)}

B 9B, <

— o o 2y —
= 2T yixi — Bo Xicixi + PLyi—1 %) =0
4. Se resuelve como un sistema de ecuaciones y se obtiene lo siguiente:

7 = Yici(xi =i —y)  Sxy
1= 2 (x —%)? ~ Sxx

Propiedades:

e Los estimadores B,y B, son insesgados.

5 Yieq X R
o v(Bo)= %(Wif)z) yv(B)= Sz?zl(lxi_f)z
-%

° COU(EEJ EI) = m

e Sila perturbacién estocastica esta distribuida normalmente, entonces By, B;

también lo estan.
3.3.4. Regresion lineal multiple.

Si el modelo estadistico lineal relaciona E(Y) como funcion lineal de mas de una
variable independiente x, a dicho modelo se le denominara regresion lineal multiple y

tiene la forma:
E(Y) = Bo+ B1X1 + Xy + -+ BpXn + €

El error también considera la informacion que fue omitida dentro de las variables

y que también pudieran afectar a la variable dependiente, cabe sefialar que si una
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regresion multiple contiene mas de dos variables independientes, estas no podran ser
representadas graficamente, ya que las graficas estan limitadas a tres dimensiones (Lind,
Wathen, & Marchal, 2012).

3.3.5. Modelo Logit.

El Modelo Logit al igual que cualquier modelo de regresion ocupa variables
cuantitativas, sin embargo, la variable dependiente es nominal® y tiene dos posibles
valores (De la Fuente Fernandez, 2011) un ejemplo vago, es una heladeria que busca
informacion que explique la venta de sus helados (chocolate y vainilla), o un caso aplicado
al tema de investigacién es suponiendo que la variable dependiente es el océano

(Atlantico y Pacifico).

Consideramos la variable dependiente Y con dos posibles valores (0 y 1) con K

variables explicativas de Y (x4, x5, ..., Xx)-
P(Y =1/xq, x5, ..., Xi)
P(Y =0/xq, x5, ..., Xi)

Necesariamente la suma de las probabilidades debe ser igual a 1, por lo que:

0
P <Y = x—,xz, ...,xk> =1— P(Y =1/x,x,, ..., x1)

1

5 Se encuentra dentro del grupo de variables cualitativas.
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Para estimar la probabilidad se construye el modelo:

1
P <Y = x—l,xz, ...,xk> = p(xl,xz, v X5 ﬂ)

p(x1, %5, ., X3s B):R¥ - (0,1) Y depende de un vector de parametros ff =

(B B2y s Bre)-
Donde:

(X1, X2, e, X B) = G(B1 Xy + -+ B Xi)

ex
1+eX

Con G(x) =

(funcién de distribucién logistica).

3.3.6. Modelo Logit Multinomial.

Este tipo de regresiébn es una variante de la regresion logistica clasica, sin
embargo, a diferencia de la regresion logistica binaria en la que se tienen dos diferentes

categorias para la variable dependiente, esta es politomica.

En esta investigacion se aplica en la variable intensidad, la cual cuenta con 8

diferentes categorias.

Consideramos la variable dependiente (Y) = {1,2,3} y con probabilidades p; =
p(Y =1),p, =p(Y =2)y p3 =p(Y =3) =1—p, — p, y Se quiere conocer el efecto de

las variables independientes X, X,, ... ,X;,, sobre las probabilidades p; y p,.

(1L,0)siY =1
(Yll YZ) = (011) siY =2
(0,0)si Y = 3

Se define el modelo multivariante por las ecuaciones:
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z1

P1(X, X)) =pr =E(Yy) = 1+ e?l 4 e22

ezl

P2(X1, X2) =p, = E(Yz) = 1+ e?l + e22

Donde z,=01 + L11X1 + B21X2 Y Z2=Po2 + B12X1 + B22X, siendo B los parametros

gue se desean. Otra forma de presentar la ecuacioén:
P1
In <g> =Z1 = Po1 + P11X1 + B21X>

b2
In <_> = Z = Poz + P12X1 + B22X;
P3
De manera general, si una variable nominal consta de k categorias deben crearse

(k-1) variables dicotomicas estimar (Pando Fernandez & San Martin Fernandez).

El ejemplo anterior fue construido para un modelo multinomial con 3 posibles
respuestas, trasladando el modelo al tema de investigacion, utilizando la variable
intensidad como la variable dependiente, se tendria que crear 7 variables dummy (k=8),
lo que indica como cambia una probabilidad con respecto a la categoria elegida. Esta
explicacion sera ejemplificada mas adelante.

Es importante mencionar que al no ser un modelo lineal la probabilidad no se
puede obtener de manera directa, por lo cual es necesario despejar la siguiente ecuacion

para obtenerla:

Sea a +bx el resultado de la regresion multinomial:

yzln(lp >:a+bx
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p = (e*™*)(1-p)

a+bx __ a+bx

p=e pe

a+bx a+bx

p + pe =e

p(l + ea+bx) — ea+bx

ea+bx

p= 1 + eatbx

3.3.7. Variable Dummy.

Un ultimo concepto que se debe conocer antes de construir los modelos de
estimacion es el de las variables dummy o dicotdmica y sirven para introducir alguna
caracteristica cualitativa de la poblacion estudiada, toma los valores de 1 cuando se
encuentra la caracteristica de interés y 0 en caso contrario (Alonso, 2014), por ejemplo,
se gener¢ la variable océano la cual toma el valor 1 si se traté de un ciclon en el océano

Atlantico y 0 en caso contrario (Océano Pacifico).

Si existe una variable cualitativa con mas de 2 posibilidades se pueden crear tantas
variables dummy como sea necesario, como ejemplo, la variable intensidad tiene 8
posibilidades distintas (perturbacion tropical, depresion tropical, ..., huracan categoria 5)
entonces se crean 8 variables dicotomicas. Sirve de ejemplo la ilustracion 3.1:
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Categoria int, int, inty int, " intg

Perturbacién 1
tropical 0 0 0 0 0
Depresion tropical 0 1 0 0 0 0
Tormenta tropical 0 0 1 0 0 0
Huracan 1 0 0 0 1 0 0
Huracan 5 0 0 0 0 0 1
llustracioén 3.1 Variables dummy. Fuente: Elaboracién propia.
3.4. Modelos.

Una vez explicados los conceptos estadisticos que se utilizaran se continua con el
proceso de estimacién que culminara en la obtencién del impacto econémico de los
ciclones. Se debe recordar que al realizar los modelos con una muestra muy particular
los resultados o conclusiones a las que se lleguen seran unicamente aplicables a los

ciclones tropicales en la region.

Antes de comenzar con los modelos, es importante realizar una ultima
observacién; recordamos que la base de datos inicialmente incluia 83 ciclones tropicales,
sin embargo, a pesar de ser ciclones tropicales intensos, o que cobraron un alto numero
de victimas, finalmente no se encontrd informacién precisa del costo que ocasionaron,
también hay algunos casos en los que se presentaron dos sistemas simultaneamente o
con poca diferencia de tiempo vy, por lo tanto, el costo en las series se le atribuyé al
fendbmeno mas intenso, por lo que se eliminaron estos casos y la base de datos finaliz6
con 57 observaciones, las cuales son las unicas que se tomaron en cuenta para la
realizacion de todos los modelos, por lo que es posible que existan afios que no tengan

evento alguno y por tanto representacion.
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3.4.1. Prediccion de Emisiones de Gases Efecto Invernadero.

Antes de comenzar retomaremos el tema de las Emisiones de Gases Efecto
Invernadero, en particular, la prediccion de ésta para los afios 2011 a 2014.

Como se menciond en el segundo capitulo las emisiones se obtuvieron de la
pagina del INECC, en la que unicamente se encuentran disponibles las emisiones totales
en Gigagramos (Gg) para el periodo 1990-2010.

Para realizar una mejor estimacion de la probabilidad de ocurrencia o del impacto
econdémico, se obtuvo mediante predicciones los valores para el periodo 2011-2014,
accion que se realiz6 mediante el modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios en el
programa estadistico Gretl.

Primero, observamos en la ilustracion 3.2 el comportamiento de los gases efecto

invernadero en el periodo observado (1990 a 2014).
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llustracién 3.2 Emisiones de Gases Efecto Invernadero 1980-2014. Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar la prediccion, se le asigna al conjunto de datos una estructura de
series de tiempo con frecuencia anual y posteriormente se le afiade una variable de
tendencia temporal. Antes de generar los valores para los aios desconocidos, se evalua
el modelo de prediccion, para esto se establece un rango muestral quitando las dos
ultimas observaciones conocidas (EGEI 2009 y 2010), y se realiza un Modelo de Minimos
Cuadrados Ordinarios utilizando como variable independiente la variable de tendencia
temporal.
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Modelo 1: MCO, usando las observaciones 1990-2008 (T = 19)
Variable dependiente: emisiones gases efecto invernadero.

Coeficiente Desv. Estadistico Valor p
Tipica t

Const 548297 10120.7 54.1758 <0.00001 | ***

Time 8144.43 887.644 9.1753 <0.00001 | ***

Media de la vble. dep. 629740.9 D.T. de la vble. dep. 50246.02
Suma de cuad. 7.63e+09 D.T. de la regresion 21192.20
Residuos

R-cuadrado 0.831994 R-cuadrado corregido 0.822111
F(1,17) 84.18677 Valor p (de F) 5.38e-08
Log-verosimilitud -215.1696 Criterio de Akaike 434.3391
Criterio de Schwarz 436.2280 Crit. de Hannan-Quinn 434.6588
Rho 0.704191 Durbin-Watson 0.703557

Posteriormente, se realiza una prediccion para los ainos no considerados en la
muestra, es decir, el dominio de prediccion sera el rango 2009-2010 a un nivel de

confianza del 95%, obteniendo un porcentaje de error absoluto medio igual a 3.7206.

Para intervalos de confianza 95%, t (17, 0.025) = 2.110

Ano EGEI prediccion Desv. Intervalo de 95%
Tipica

2009 737560. 711185. 23484.8 (661637., 760734.)

2010 748252. 719330. 23834.5 (669043., 769616.)

A continuacién, en la ilustracion 3.3 se puede observar el comportamiento de las

EGEI contra la prediccion y el intervalo de confianza.
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llustracién 3.3 Estimaciones EGEI 2009-2010. Fuente: Elaboracién propia.

Al comprobar que la prediccién entra dentro del intervalo de confianza, se
reestablece el rango 1990-2010, se afiaden las observaciones para los afios 2011-2014
y a continuacion se realiza nuevamente el proceso para la prediccion de los afos

desconocidos.
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Para intervalos de confianza 95%, t (19, 0.025) = 2.093

Emisiones Desv
Ano gases efecto | prediccion Tioi ) Intervalo de 95%
2 ipica
invernadero
2011 - 737630. 23434 .9 (688580., 786680.)
2012 - 746458. 23723.7 (696804., 796113.)
2013 - 755287 . 24033.6 (704984., 805590.)
2014 - 764115. 24363.9 (713121., 815109.)

Finalmente, se agrega esta informacion a la base de datos y se procede a calcular

la probabilidad de ocurrencia.
3.4.2. Impacto Econémico.

El origen de esta investigacion parte del deseo de conocer la relacion que tiene el
cambio climatico en los ciclones tropicales, por lo que se busca usar dicha informacion

para la estimacion del impacto econdmico.

Para facilitar su explicacion el proceso de estimacion se puede dividir en dos

partes:

1. Calculo de la probabilidad de ocurrencia.

2. Calculo del impacto econdémico.

Para la primera parte se utilizé un modelo Logit Multinomial con las variables que
no son dependientes del ciclon tropical: EGEI, Temperatura de la superficie oceanica
(SST), Temperatura global del planeta (AGST).

Antes de comenzar con la descripcidn del proceso, es necesario mencionar que
todos los calculos y estimaciones se realizaron para 3 escenarios por lo que al final se

tendran tres resultados diferentes para el impacto econémico.
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Estos escenarios se definen como escenario continuo, valor medio, y catastrofico

que dependen del nivel al que estan los valores de las variables.
3.4.3. Construccion de escenarios.

Se agrupo en quinquenios los valores de las variables que son independientes a
los ciclones tropicales (EGEI, SST AGST), tomando en cuenta el valor maximo

presentado en cada quinquenio, como se puede apreciar en la tabla 3.2.

Afio Max. EGEI (Gg) ~ Max. SST  Max. de AGST
1980-1984 - 0.23 0.27
1985-1989 - 0.27 0.40
1990-1994 588,314.17 0.33 0.44
1995-1999 620,299.73 0.41 0.48
2000-2004 662,837.89 0.45 0.63
2005-2009 749,348.56 0.49 0.69
2010-2014 748,252.25 0.58 0.74

Tabla 3.2 Maximos variables atmosféricas por quinquenio. Fuente: Elaboraciéon propia.

Se calcula el incremento respecto de un periodo a otro para cada una de las

variables con la siguiente ecuacion:

(Q2 — Q)
Q2

Obteniendo asi la tabla 3.3:
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Afio Max.de Max. Max. incremento incremento incremento
EGEI (Gg) SST AGST EGEI SST AGST
1980-1984 - 0.23 | 0.27 - - -
1985-1989 - 027 | 04 - 0.148148148 0.325
1990-1994 | 588,314.17 | 0.33 @ 0.44 - 0.181818182 | 0.090909091
1995-1999 | 620,299.73 | 0.41 = 0.48 | 0.051564685 | 0.195121951 | 0.083333333
2000-2004 | 662,837.89 | 0.45 | 0.63 | 0.064175812 | 0.088888889 | 0.238095238
2005-2009 | 749,348.56 | 0.49 | 0.69 | 0.115447836 | 0.081632653 | 0.086956522
2010-2014 | 748,252.25 | 0.58 | 0.74 | -0.001465161 | 0.155172414 | 0.067567568

Tabla 3.3 Incremento variables atmosféricas por quinquenio. Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo se saco un promedio de los incrementos de cada quinquenio (A), el

cual se utiliz6 como guia para estimar los valores de periodos subsecuentes. Con la

siguiente ecuacion:

Q-1 * (1+ 4)
Afio Incremento Incremento incremento
EGEI SST AGST

2015-2019 791,224.9702 0.721797039 0.888643625
2020-2024 836,665.6477 0.863594079 1.037287251
2025-2029 884,716.0195 1.005391118 1.185930876
2030-2034 935,525.9621 1.147188158 1.334574501
2035-2039 989,253.9601 1.288985197 1.483218126
2040-2044 1,046,067.6 1.430782237 1.631861752
2045-2049 1,106,144.092 1.572579276 1.780505377

Tabla 3.4 Incremento variables atmosféricas, proyectado por quinquenio. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Una vez construida la tabla 3.4, se definen los escenarios, como su nombre lo
indica el escenario “Medio” es aquel que toma el promedio de los valores maximos dentro

del periodo estudiado, el escenario “Continuo” corresponde al periodo inmediato al
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estudiado, en otras palabras, corresponde a los valores correspondientes al periodo
comprendido entre 2015-2019, finalmente el escenario “Catastrofico” representa los
valores que se alcanzaran en un periodo igual al estudiado si el ritmo de calentamiento
global mantiene la misma tendencia, por lo que se toman en cuenta los valores calculados
para el periodo 2045-2049; se eligid usar estos valores en vez de estresar en algun
porcentaje arbitrario los valores, para que se puedan interpretar como resultados de un

futuro probable y no simplemente una exageracion de los valores.
3.4.4. Probabilidad de ocurrencia.

Una vez definidos los escenarios, se puede calcular la probabilidad de ocurrencia
de cada tipo de ciclon tropical condicionada a la situacidon ambiental. Es importante
mencionar, que los calculos se realizaron en cada escenario de manera general y para

cada costa. Tal cual se aprecia en la ilustracion 3.4.

70



Océano
Pacifico
Probabilidad de un
ciclon categoria i -
escenario medio Océano
Atlantico
Océano
Atlantico
Probabilidad de un
ciclon categoria i ]
escenario continuo Oce’a_no
Pacifico
Probabilidac_:i de
ocurrencia .
Probabilidad de /gtf,eéino
un ciclén antico
categoria /
escenario .
Afi Océano
catastrofico Pacifico
4 A
Probabilidad de Océano
ocurrencia de un Pacifico
ciclon categoria i
contra un ciclon ]
categoria 1 Oceéano
Atlantico
\ J

llustracién 3.4 Calculo de probabilidades de ocurrencia. Fuente: Elaboracién propia.

Como se indicé anteriormente, para obtener las probabilidades se utilizé un
modelo Logistico Multinomial, el cual se utiliza en todos los casos descritos en la

ilustracion anterior, y tiene la forma:
In(y) = Bo + BiEGEIL; + B1SST; + B AGST; con yg 5 3

Donde las variables representan las emisiones de gases, la temperatura del
océano Y la superficie terrestre.
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Posteriormente, se utilizaron los valores marginales en las variables

independientes de acuerdo al escenario.

Para el calculo de la probabilidad de acuerdo al océano, se cred otro modelo
agregando la variable dicotémica “océano” la cual toma el valor O, si es un ciclén en el

océano Pacifico y 1 si el ciclon se presentd en el océano Atlantico:
In(y) = Bo + BiEGEI; + B1SST; + BoAGST; + B30céano;con ygy 23

Para el ultimo caso, se us6 nuevamente una regresion logistica multinomial, sin
embargo, esta fue condicionada a la probabilidad de ocurrencia de una perturbacidon

tropical, por lo que unicamente se despejo el logaritmo para obtener las probabilidades.

Todos los modelos ocupados en esta seccion se realizaron a través del programa
estadistico STATA.

Escenario medio:

Para determinar las probabilidades del escenario medio, se considera cuando las

variables independientes toman los siguientes valores:

e EGEI=681151.2.
e SST=0.4059259.
e AGST=0.5792593.

Una vez realizado el modelo de regresién se obtiene la tabla 3.5 con las

siguientes probabilidades:

72



Probabilidades marginales valor

medio
Perturbacion tropical 2.44%
Depresion tropical 2.63%
Tormenta tropical 30.69%
Huracan categoria 1 4.61%
Huracan categoria 2 9.25%
Huracan categoria 3 29.76%
Huracan categoria 4 16.73%
Huracan categoria 5 3.66%

Tabla 3.5 Probabilidades marginales escenario medio. Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario el evento con mayor probabilidad de ocurrencia es la tormenta
tropical.

Para el calculo de la probabilidad por océano se tiene que tener en cuenta que las
probabilidades se obtienen con los valores marginales de cada escenario, y al ser el
escenario medio, tal como su nombre lo indica, aquel que contiene el valor promedio de
las variables explicativas, STATA toma el valor de 0.5 automaticamente, por lo que para
solucionar éste problema se debe ingresar los valores manualmente al igual que en los
otros escenarios.
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Pacifico Atlantico

Perturbacion tropical 1.03% Perturbacion tropical 3.68%
Depresion tropical 0.00% Depresion tropical 7.21%
Tormenta tropical 32.59% Tormenta tropical 28.42%

Huracan categoria 1 8.67% Huracan categoria 1 0.00%
Huracan categoria 2 8.08% Huracan categoria 2 11.06%
Huracan categoria 3 28.78% Huracan categoria 3 30.91%
Huracan categoria 4 16.14% Huracan categoria 4 17.35%
Huracan categoria 5 4.70% Huracan categoria 5 1.38%
Tabla 3.6 Probabilidades marginales Tabla 3.7 Probabilidades marginales
escenario medio. Pacifico. Fuente: Elaboracion escenario medio. Atlantico. Fuente: Elaboracion
propia. propia.

Podemos observar que en el Pacifico la tormenta tropical tiene mayor probabilidad
de ocurrencia, mientras que en el Atlantico el valor mas alto es para el huracan categoria

3. Al ser un promedio de los valores, es posible comparar las probabilidades con los

eventos ocurridos.

Pacifico

Atlantico

Perturbacion tropical
Depresion tropical
Tormenta tropical

Huracan categoria 1

Huracan categoria 2

Huracan categoria 3

Huracan categoria 4

Huracan categoria 5

N1 NN W oo w

Tabla 3.8 Frecuencia por categoria.
Océano Pacifico. Fuente: Elaboracion propia.

Perturbacion tropical
Depresion tropical
Tormenta tropical
Huracan categoria 1
Huracan categoria 2
Huracan categoria 3
Huracan categoria 4
Huracan categoria 5

AW O A OOINN

Tabla 3.9 Frecuencia por categoria.
Océano Atlantico. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede percibir que al igual que en las probabilidades de ocurrencia, en el
océano Pacifico la mayor concentracion de eventos fueron tormentas tropicales, mientras
que en el océano Atlantico existe el mismo numero de huracanes categoria 3 y de
tormentas tropicales, aunque estos a su vez en la tabla de probabilidades tienen una
diferencia del 2%.

Escenario continuo:

Como se expresd, el escenario continuo es el que tiene las probabilidades
siguientes al periodo observado de acuerdo a lo estimado, visto de otra forma, es el

escenario en el que nos encontramos actualmente.

Para determinar las probabilidades del escenario continuo, se consideraron los

coeficientes de las variables independientes con los siguientes valores:

e EGEI=811790.228.
e SST=0.72179704.
e AGST=0.888643625.

Después de realizar el modelo, se obtuvieron las siguientes probabilidades:

Probabilidades marginales escenario continuo

Perturbacion tropical 1.40%
Depresion tropical 10.74%
Tormenta tropical 15.57%
Huracan categoria 1 1.42%
Huracan categoria 2 14.31%
Huracan categoria 3 29.93%
Huracan categoria 4 17.42%
Huracan categoria 5 9.22%

Tabla 3.10 Probabilidades marginales escenario continuo. Fuente: Elaboracién propia.
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En este escenario el evento con mayor probabilidad de ocurrencia es el huracan
categoria 3 y de la misma forma, en el océano Pacifico el huracan categoria 3 presenta
mayor probabilidad de ocurrencia, sin embargo, en el océano Atlantico el valor de
probabilidad mas alto es para la depresion tropical.

Pacifico Atlantico
Perturbacion tropical 1.04% Perturbacion tropical 1.01%
Depresion tropical 0.00% Depresion tropical 74.44%
Tormenta tropical 16.71% Tormenta tropical 3.97%
Huracan categoria 1 1.74% Huracan categoria 1 0.00%
Huracan categoria 2 12.75% Huracan categoria 2 4.75%
Huracan categoria 3 30.98% Huracan categoria 3 9.07%
Huracan categoria 4 17.93% Huracan categoria 4 5.25%
Huracan categoria 5 18.86% Huracan categoria 5 1.50%

Tabla 3.12 Probabilidades marginales
escenario continuo. Océano Atlantico Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 3.11 Probabilidades marginales
escenario continuo. Océano Pacifico. Fuente:
Elaboracion propia.

Escenario catastrofico:

El escenario catastrofico, es el que tiene las probabilidades correspondientes (en
caso de que la tasa de crecimiento mantenga su tendencia) al periodo comprendido entre
los afios 2045-2049.

Para determinar las probabilidades del escenario continuo, se consideraron los

coeficientes de las variables independientes con los siguientes valores:

e EGEI=1169037.36.
e SST=1.57257928.

76



e AGST=1.780505377.

Después de realizar el modelo, se obtuvieron las siguientes probabilidades:

Probabilidades marginales escenario
catastrofico

Perturbacion tropical 0.00%
Depresion tropical 7.14%
Tormenta tropical 0.35%
Huracan categoria 1 0.01%
Huracan categoria 2 16.32%
Huracan categoria 3 3.95%
Huracan categoria 4 0.91%
Huracan categoria 5 71.33%

Tabla 3.13 Probabilidades marginales escenario catastrofico. Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario el evento con mayor probabilidad de ocurrencia es el huracan
categoria 5, lo cual, prueba que los aumentos en las temperaturas y el incremento de
gases efecto invernadero, tienen una relacion con el aumento de la intensidad de los

huracanes, objetivo primordial de esta investigacion.
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Pacifico

Atlantico
Perturbacion tropical 0.00% Perturbacion tropical 0.00%
Depresion tropical 0.00% Depresion tropical 98.40%
Tormenta tropical 0.05% Tormenta tropical 0.00%
Huracan categoria 1 0.00% Huracan categoria 1 0.00%
Huracan categoria 2 1.61% Huracan categoria 2 0.11%
Huracan categoria 3 0.56% Huracan categoria 3 0.03%
Huracan categoria 4 0.13% Huracan categoria 4 0.01%
Huracan categoria 5 97.64% Huracan categoria 5 1.45%

Tabla 3.15 Probabilidades marginales escenario
catastrofico. Atlantico. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 3.14 Probabilidades marginales escenario
catastrofico. Pacifico. Fuente: Elaboracion
propia.

Una vez realizados los modelos por océano, se observa que en el Pacifico se
refleja el mismo panorama que en el modelo general donde el huracan categoria 5
presenta mayor probabilidad de ocurrencia, mientras que en el océano Atlantico el valor

mas alto es para la depresion tropical.

Probabilidad de ocurrencia condicional.

Para la tercer parte, se calcula la probabilidad de ocurrencia de un ciclon tropical
categoria i donde i es un vector que toma los valores i ={1,2,...,8} y representa la
intensidad.

Tal como se explico en la definicion de regresion Logit Multinomial, se crean k-1
variables dummy para medir la probabilidad de presentacion de un huracan categoria i =
1 (perturbacion tropical) contra las diferentes posibilidades. Como se observa en la tabla
3.16.
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Categoria Ly L, Ly L,

Perturbacion tropical 0 0 0 0 0
Depresion tropical 1 0 0 0 0
Tormenta tropical 0 1 0 0 0

Huracan 1 0 0 1 0 0
Huracan 5 0 0 0 0 1

Tabla 3.16 Variables dummy- Probabilidad condicional. Fuente: Elaboracion propia.

Se define el modelo y posteriormente se estiman los coeficientes £:

Int;
y = In (#) = Boy + P1;EGEI + B5;SST + P3;AGST
1
Una vez obtenidos los valores S se le asigno el valor promedio a las variables

explicativas para obtener las probabilidades de ocurrencia a través de la ecuacion:

ea+bx
p= 1 + eatbx
Sirve de ejemplo el modelo:
Int,
1

Tal que se tienen los valores X;:

e EGEI=681151.
e SST=0.396667.
e AGST=0.562807.

Se obtienen los resultados mostrados en la tabla 3.17:
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Variables Coeficiente Valor (medias)

EGEI 0.0000111 681151
SST -10.087 0.396667
AGST 11.90003 0.562807
Constante -10.25947 1

Tabla 3.17 Probabilidad depresion tropical 2 vs Probabilidad perturbacion tropical. Fuente: Elaboracion
propia.

Int,
y =In <—> = —0.0024537
Int,

p = 0.49938656

Se realiza el mismo procedimiento para las categorias restantes y se obtienen las
siguientes probabilidades respecto a la probabilidad de ocurrencia de una perturbacién
tropical, sin embargo, antes de presentar las probabilidades, es necesario mencionar que
la suma de estas no da la unidad, ya que son probabilidades independientes con la unica
similitud de que son condicionadas a la probabilidad de una perturbacion tropical.

X Px
Depresion tropical 49.94%
Tormenta tropical 89.87%

Huracan categoria 1 57.64%
Huracan categoria 2 68.41%
Huracan categoria 3 89.24%
Huracan categoria 4 83.80%
Huracan categoria 5 43.68%

Tabla 3.18 Probabilidad ciclén categoria x vs Probabilidad perturbacion tropical. Fuente: Elaboracién
propia.

Se observa que la probabilidad de ocurrencia mas alta se presenta en las
tormentas tropicales, aunque el huracan categoria 3 se encuentra una diferencia de .006
milésimas. Pero principalmente observamos que el 71.4% de los eventos son mas

probables de ocurrir contra una perturbacion tropical.
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Finalmente, se agrega al modelo la variable explicativa océano para observar la
diferencia en probabilidades entre un modelo general y un modelo para cada costa del
pais. Donde la unica diferencia entre los modelos es el valor que toma la variable océano;

0 si se refiere al Pacifico y 1 si se trata del Atlantico.

Sirve de ejemplo el modelo para el océano Pacifico:

Int
y =In (#) = Bo1 + BEGEI + Bo;SST + B3;AGST + B4Océano
1

Con los coeficientes indicados en la tabla 3.19:

Pacifico/ Atlantico Coeficiente valor (medias)
EGEI 0.00000538 681151
SST 9.5454 0.396667
AGST -0.3064178 0.562807
Océano 16.13328 1/0
Const -22.82465 1

Tabla 3.19 Probabilidad ciclén categoria x vs Probabilidad perturbacién tropical por océano. Fuente:
Elaboracion propia.

Realizando los modelos por océano, se puede apreciar que la probabilidad
condicional mas alta en el Océano Pacifico es para el huracan categoria 2: En este caso
el 85.7% de los eventos son mas probables de ocurrir que una perturbacién tropical.
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Océano Pacifico

X Px
Depresion tropical 0.00%
Tormenta tropical 95.08%
Huracan categoria 1 82.58%
Huracan categoria 2 99.79%
Huracan categoria 3 94.33%
Huracan categoria 4 91.05%
Huracan categoria 5 65.13%

Tabla 3.20 Probabilidad ciclén categoria x vs Probabilidad perturbacion tropical. Océano Pacifico. Fuente:
Elaboracion propia.

Posteriormente observamos los resultados del océano Atlantico:

Océano Atlantico

X Px
Depresion tropical 64.27%
Tormenta tropical 82.46%
Huracan categoria 1 0.00%
Huracan categoria 2 99.45%
Huracan categoria 3 83.31%
Huracan categoria 4 75.34%
Huracan categoria 5 13.25%

Tabla 3.21 Probabilidad ciclon categoria x vs Probabilidad perturbacion tropical. Océano Atlantico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se percibe nuevamente que la probabilidad mas alta se encuentra para los
huracanes categoria 2 y que la probabilidad de ocurrencia de una depresion tropical
aumenta drasticamente, aqui al igual que en escenario general, la probabilidad que
también existe de las intensidades el 71.4% tiene probabilidades mas altas de ocurrir que

una perturbacion las diferentes intensidades.
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3.4.5. Calculo del impacto econémico por escenario.

El tener 3 escenarios distintos tiene como resultado la obtencion de 3
estimaciones, si se consideran los escenarios por océano, la cifra ascenderia a 9
estimaciones diferentes, sin embargo, por motivos de practicidad se eligié realizar la
estimacion del impacto econdmico correspondiente a cada escenario Unicamente para el

caso general, es decir, sin considerar el océano.

Esta segunda parte a diferencia de las probabilidades de ocurrencia, toma en
cuenta las variables inherentes al siniestro: victimas, escuelas dafadas, caminos

afectados, etc.

Considerando la estructura de datos como panel, definiendo la variable
dependiente como el dafio total y como variables independientes las ya mencionadas, se
realiz6 el modelo de panel, sin embargo, después de realizar diferentes pruebas y
combinaciones de variables explicativas, no se logré llegar a un modelo que fuera
estadisticamente significativo que permitiera estimar un impacto econémico, por lo cual,
se recurrid a modelar una ecuacion que permitiera conocer el impacto econémico por

categoria para cada escenario y se iran explicando sus componentes paso a paso.

Antes de comenzar con el desarrollo de los modelos, es necesario mencionar que
una de las variables que tiene un peso en el impacto econdmico en un cierto periodo de
tiempo es sin duda el numero de eventos que afectaran, es decir, la frecuencia, por eso
en este punto es importante comentar lo que opinan expertos en ciclones tropicales y
calentamiento global, acerca de este tema: “Existe poca evidencia cientifica de que habra
mas (0 menos) huracanes... hay fuertes teorias y evidencia estadistica de que los
huracanes se estan volviendo mas fuertes mientras los océanos se calientan por el
calentamiento global y las emisiones de gases efecto invernadero, de hecho, hay
evidencia estadistica que la magnitud del impacto econdémico por los huracanes
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incrementa a la par que la temperatura del océano” (Bulleting of the American
Meteorological Society) este comentario fue traducido de lo dicho por James Elsner,

profesor de la Universidad Estatal de Florida.

Por otro lado, se observa la distribucion de fenédmenos en el pais, desglosado por

el total de eventos y eventos de categoria 3 o superior:
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llustracion 3.5 Numero de ciclones tropicales por afio. Fuente: Impacto socioeconémico de los principales
desastres ocurridos en la republica mexicana en el afio 2005.

Aqui podemos notar que claramente hay un incremento en el numero de ciclones
tropicales al comparar la fecha inicial y final, sin embargo, también observamos que en
ambos casos el comportamiento del ano 1995 fue el mas alto hasta 2005 en numeros
totales, recordemos que el 2005 fue el afilo con mas eventos, a pesar de esto, si se
consideran los huracanes de categorias mas altas, la siniestralidad fue la misma. Por lo
que no se podria afirmar una relacion de manera contundente. Como ejemplo adicional
se muestra el comportamiento en la base de datos sobre el total de eventos con un dafo

significativo:
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Frecuencia
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llustraciéon 3.6 Frecuencia de los ciclones tropicales en el periodo 1999-2014. Fuente: Elaboracién propia.

Es por ello que la estimacion se realizé bajo un supuesto en el que se calcula el
impacto asumiendo que se presentaran el mismo numero de eventos, es decir, no se

establece relacion entre el aumento de las temperaturas con la frecuencia de los eventos.

Por lo anterior, se entiende que en un periodo equivalente de tiempo se
presentaran 57 eventos, considerando unicamente la variacidon de frecuencia por
categoria dada su probabilidad de ocurrencia por escenario, como se establece en la

siguiente ecuacion:

8

Impacto econémico = E CixFyj  conjpas;
=1

Donde:
Jg1,2,3) - Escenario (1. Medio, 2. Continuo, 3. Catastrofico).
in2,.8 - Categoria del ciclon tropical.

C, : Costo promedio de un evento categoria i.
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Fy; . Frecuencia de un evento categoria i en el escenario j.

Para obtener la frecuencia por categoria se plantea el supuesto en el que se
presentaran el mismo numero de eventos que ocurrieron en el periodo estudiado, sin
embargo, se plantea una variacion del numero de eventos por categoria de acuerdo a la

siguiente la ecuacion:
Fij = n; = Px;;
Donde:
Px;; : Probabilidad de ocurrencia de un evento categoria i en el escenario j.
n; : Numero de eventos en el periodo estudiado de categoria i.

Y se obtiene la tabla 3.22:

Frecuencia esperada
Categoria medio | continuo | catastréfico

Perturbacion 1 1 0
tropical

Depresion tropical 2 6 4
Tormenta tropical 17 9 0
Huracan categoria 1 3 1 0
Huracan categoria 2 5 8 9
Huracan categoria 3 17 17 2
Huracan categoria 4 10 10 1
Huracan categoria 5 2 5 41

Tabla 3.22 Frecuencia esperada por escenario. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, para obtener el costo simplemente se agruparon los eventos por
categoria calculando el promedio de cada una. Es importante recordar que los costos
estan a precios de 2016.
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Costo

Costo Costo .
. e e Costo total promedio por
. Frecuencia | Pacifico Atlantico . A
DLEEIREE Historica (millones | (millones de (mlrl,I:snoess) £ (nfﬁltggg:ze
de pesos) pesos) pesos)
Perturbacion 5 $2,308.29 | $1,315.22 $3,623.51 $724.70
tropical
Depresion
tropical 2 $- $322.16 $322.16 $161.08
Tormenta
tropical 14 $6,990.50 $15,131.13 $22,121.63 $1,580.12
Huracan
categoria 1 3 $35,726.78 $- $35,726.78 $11,908.93
Huracan
categoria 2 6 $2,157.20 $46,503.98 $48,661.18 $8,110.20
Huracan
categoria 3 13 $18,200.24 $76,825.67 $95,025.91 $7,309.69
Huracan
categoria 4 8 $31,273.46 $15,046.92 $46,320.38 $5,790.05
Huracan
categoria 5 6 $2,434.78 $42,510.79 $44,945.57 $7,490.93
Total general 57 $99,091.25 $197,655.87 $ 296,747.12 $5,206.09

Tabla 3.23 Costo promedio por categoria. Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se aprecia el dafo total que causaron en promedio los eventos por

categoria, como se puede observar, un cicldn tropical de mayor intensidad no significa

inmediatamente que generara mayor impacto, esto es por varios factores, principalmente

la frecuencia, aunque cabe mencionar los eventos de 2011, donde la tormenta tropical

Arlene, provoco un impacto econdmico mayor al que ocasion¢ el huracan categoria 2

Jova (Garcia Arrdliga N. , y otros, 2011).

Finalmente, se multiplica la frecuencia esperada por categoria, correspondiente a

cada escenario, por el costo promedio de cada una y se obtiene el costo estimado.
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Impacto econémico |

Categoria Medio (millones | Continuo (millones Catastrofico
de pesos) de pesos) (millones de
pesos)

Perturbacion $ 724.70 $ 724.70 $ -
tropical

Depresion $ 32216 | $ 966.48 $ 644.32
tropical

Tormenta $ 26,861.98 $ 14,221.05 $ -
tropical

Huracan $ 35,726.78 $ 11,908.93 $ -
categoria 1

Huracan $ 40,550.98 $ 64,881.57 $ 72,991.77
categoria 2

Huracan $ 124,264.65 $ 124,264.65 $ 14,619.37
categoria 3

Huracan $ 57,900.48 $ 57,900.48 $ 5,790.05
categoria 4

Huracan $ 14,981.86 $ 37,454.64 $ 307,128.06
categoria 5

Total en MDP $ 301,333.59 $ 312,322.50 $ 401,173.57

Tabla 3.24 Impacto econémico- Caso con supuesto. Fuente: Elaboracién propia.

Si dividimos el costo entre 34 afios (cantidad que comprende los afios estudiados)

tendriamos de manera anual:

e Escenario medio: $8,862.75 millones de pesos.
e Escenario continuo: $9,185.96 millones de pesos.

e Escenario catastrofico: $11,799.22 millones de pesos.

Es necesario mencionar que en el periodo 1980-1990 se tomaron en cuenta 3
siniestros, mientras que en el periodo 1991-2000 hubo 15 siniestros y de 2001 a 2014 se
presentaron 39 siniestros. Este enunciado no implica necesariamente que exista un
aumento de eventos significativos, si no que, como se menciond con anterioridad, los

instrumentos de medicion, asi como la disponibilidad de informacion es cada vez mas

88



acertada y eficiente, si se conociera toda la informacion el costo por escenario
seguramente tendria un incremento importante.

Caso sin supuesto:

Antes de la conclusion del capitulo se quiso utilizar un modelo que tomara en
cuenta la frecuencia de acuerdo al grado de asociacion lineal que tienen los ciclones
tropicales con la intensidad, es decir, se eliminé el supuesto de que se presentarian el

mismo numero de eventos. Para este modelo partimos nuevamente de la ecuacion:

Impacto econdémico; = Fj * C; con jy 53

Donde:
Jg1,2,3) - Escenario (1. Medio, 2. Continuo, 3. Catastrofico).
i1,2,.,8 - Categoria del ciclon tropical.

C : Costo promedio por categoria.

Matriz de correlacion

Intensidad | Frecuencia | Victimas | Escuelas | Caminos | Lluvia | Costo X
1 0.2476 0.6064 0.6157 0.4298 | 0.2501 | 0.7279 | Intensidad
1 0.4915 0.5294 -0.0682 | -0.2152 | 0.5328 | Frecuencia
1 0.9252 0.1511 | 0.0584 | 0.9157 | Victimas
1 0.1171 | -0.0533 | 0.9557 | Escuelas
1| -0.3606 0.327 | Caminos
1 -0.0539 Lluvia
1 Costo

Tabla 3.25 Matriz de correlacion. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente a través de Gretl, se generé una matriz de correlacion con las
variables dependientes de la presentacion del ciclon.
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Lo primero que se observa es que de acuerdo a la tabla 3.25 existe una correlacion
positiva significativa entre la intensidad y el costo.

En la tabla 3.26 se muestra los valores correspondientes a las correlaciones de

estas variables con respecto a la intensidad del ciclén.

Matriz de correlaciones

Intensidad 1
frecuencia 0.2476
Victimas 0.6064
Escuelas 0.6157
Caminos afectados 0.4298
Lluvia 0.2501
Costo 0.7278

Tabla 3.26 Matriz de correlacion- Intensidad. Fuente: Elaboracién propia.

La tabla anterior permite apreciar que la intensidad mantiene un grado de
asociacion lineal significativo con el numero de victimas, escuelas dafadas y
principalmente con el costo del evento, a su vez, mantiene un asociacion débil con la
lluvia maxima registrada en 24 horas y la frecuencia, por eso, es necesario recordar lo
gue se senald al inicio de este apartado acerca de la frecuencia; al no contar con un
respaldo sobre el efecto del calentamiento en la frecuencia de los eventos se procede a
plantear una ecuacion en la que se ocupa la informacion de la matriz de correlacion para
dar un aproximado de la frecuencia, misma que se utilizara para la determinacion del

impacto econémico.

8
Fij — Z[l + (T' * [nti)] *ﬁ * Pxij con Conj{l'z'g}
i=1

Donde:
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fi - Frecuencia historica.

r : Correlacién intensidad-frecuencia.
Int; : Intensidad (valor categorico).
Px : Probabilidad de ocurrencia.

Obtenemos la tabla 3.27:

Intensidad frecuencia Frecuencia esperada
histérica eventos medio | continuo catastréfico
estimados
1 5 6 3 2 0
2 2 3 3 13 9
3 14 24 38 19 0
4 3 6 6 2 0
5 6 13 11 18 20
6 13 32 37 37 5
7 8 22 21 22 1
8 6 18 5 11 88
total general 124 124 124 123

Tabla 3.27 Frecuencia estimada por categoria y escenario. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se realiza la multiplicacion de la frecuencia esperada por el costo

promedio por categoria C y se obtiene el impacto econdémico por escenario:
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Impacto econémico

Categoria Medio continuo catastrofico
Perturbacion tropical $ 2,174.11 $ 1,449.40 $ -
Depresion tropical $ 48324 | $ 2,094.04 $ 1,449.72
Tormenta tropical $ 60,044.42 $ 30,022.21 $ -
Huracan categoria 1 $ 71,453.56 $ 23,817.85 $ -
Huracan categoria 2 $ 89,212.16 $ 145,983.54 $ 162,203.93
Huracan categoria 3 $ 270,458.36 $ 270,458.36 $ 36,548.43
Huracan categoria 4 $ 121,591.00 $ 127,381.05 $ 5,790.05
Huracan categoria 5 $ 37,454.64 $ 82,400.21 $ 659,201.69
Total en MDP $ 652,871.49 $ 683,606.67 $ 865,193.82

Tabla 3.28 Impacto econémico- Caso sin supuesto. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez mas se anualizan las cifras dividiendo el total entre 34:

e Escenario medio: 19,202.10 millones de pesos.

e Escenario continuo: 20,106.08 millones de pesos.

e Escenario catastréfico: 25,446.88 millones de pesos.

Se destaca que la diferencia entre la estimacidn con el supuesto y sin el supuesto

eleva un poco mas del doble el impacto econdémico total, sin embargo, la diferencia entre

los escenarios mantiene su proporcion.
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CONCLUSIONES.

A lo largo de esta investigacion se mantuvo como objetivo realizar una proyeccion
del impacto economico de los ciclones tropicales en México, tomando en cuenta los
efectos del cambio climatico, para alcanzar dicho objetivo se partié de la descripcion de
los diferentes fendmenos hidrometeorologicos; se analizaron los elementos que
componen un ciclén tropical, la relacion que estos mantienen con la temperatura e incluso
la forma en la que se aplica la teoria del cisne negro en la materia, a raiz de lo anterior,
se logro identificar que las variaciones en la temperatura del planeta y las emisiones de
gases efecto invernadero también son elementos que se deben considerar al momento

de realizar la proyeccion.

Posteriormente, se analizé de manera breve el impacto de los desastres naturales
sobre la economia de un pais, también, se realiz6 una comparacién de los costos de los
ciclones tropicales contra los diferentes fendmenos hidrometeorolégicos que han azotado
el pais, con esa informacion pudimos concluir que el costo a causa de los distintos

siniestros es mucho menor al contrastarlos con los ciclones tropicales.

A través de la informacion recabada podemos percibir que en un pais como el
nuestro donde la brecha salarial es muy grande entre las distintas familias del territorio
nacional, el gobierno necesariamente debe buscar proteger a la gente de escasos
recursos ante cualquier desastre natural; geoldgico o hidrometeoroldgico, en el caso
particular de los ciclones tropicales, muchas veces las personas que resultan
mayormente afectadas son aquellas que se pueden identificar como vulnerables, por
ejemplo, las cadenas hoteleras buscan cubrir sus pérdidas a través de seguros, pero
lamentablemente la cultura del seguro aun no esta muy arraigada en el pais, la poblacion
en condiciones de pobreza no tiene los medios para salvaguardar su patrimonio, y en

caso de que éste no sufra afectaciones, se debe considerar que salvo algunas ciudades
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“petroleras”, como el caso de Poza Rica, Veracruz, la principal fuente de ingreso de sus
habitantes es la actividad turistica, la cual decae o se acaba temporalmente después de

que ocurre un siniestro de gran magnitud.

Un objetivo particular de la investigacion fue disefiar un modelo que permitiera
estimar las pérdidas econdmicas que ocasionan los ciclones tropicales de acuerdo a su
intensidad, para ello, fue necesario la construccion de una base de datos que permitiera
identificar y conocer a detalle los ciclones tropicales que ocurrieron en México, la cual,
estuvo sujeta a un largo proceso de recoleccion. Una vez que se genero la base, se
depuraron los eventos en los que la informacion era insuficiente y finalmente se
obtuvieron 57 siniestros, estos cuentan con informacion acerca del dafio directo, indirecto
y total, asi como, numero de decesos, personas, estados, escuelas y hectareas
afectadas, también cuentan con las caracteristicas fisicas del ciclon, tales como la
presidon minima central, maxima intensidad de vientos, milimetros de lluvia, etc. Esta
informacion se encuentra acompafnada del aumento de la temperatura global y oceanica,
asi como la cantidad de gases efecto invernadero en la atmdésfera en el afo de

ocurrencia.

Una vez que se conformo la base de datos final, se procedié a realizar un analisis
descriptivo de la misma, a través de éste encontramos que en el periodo 2005-2009 se
presenté una mayor cantidad de ciclones tropicales que fueron significativos en términos
econdmicos, este periodo en promedio tuvo una gran variacion en la temperatura global

y oceanica, lo que nos sefialaria una posible relacidén costo-temperatura.

Posteriormente, se abordaron los conceptos estadisticos necesarios para la
construccion de la estimacién del impacto econdmico, y se aludieron los programas

estadisticos necesarios.
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El primer paso a seguir fue la prediccion de las Emisiones de Gases Efecto
Invernadero, que no se encontraban disponibles para los afnos comprendidos dentro del
periodo 2010-2014, a través de un modelo de minimos cuadrados ordinarios, para asi

darle mayor precision a la estimacion.

Para construir la estimacion se tuvo que considerar el periodo para el cual se
quiere conocer el costo, asi como el numero de eventos de cada categoria que pueden
ocurrir en dicho lapso de tiempo, por lo cual, se determin6 obtener resultados para un
periodo de la misma longitud al observado, es decir, se realiz6 una proyeccion del
impacto econdmico de los siniestros para los afios 2015 a 2049. Una vez determinado el
lapso de tiempo se procedio a realizar la estimacién del impacto econémico, por ser una
tarea bastante amplia, se dividio el proceso en dos partes: calculo de la probabilidad de

ocurrencia de siniestro y la estimacion del costo por categoria.

Siempre que se quiere realizar una proyeccidn es necesario tener en cuenta todos
los valores que pueden variar afectando el resultado final, por ello se quiso obtener tres
escenarios diferentes: medio, continuo y catastrofico. Al tener como base para la
proyeccidon el cambio climatico, se eligido dar valores diferentes las variables con los
valores de la temperatura del planeta, la temperatura global y las emisiones de gases

efecto invernadero, para cada escenario.

Al observar las probabilidades obtenidas, podemos notar que al incrementar los
valores de las variables relacionadas con el cambio climatico (EGEI, AGST, SST), las
probabilidades de ocurrencia de ciclones tropicales mas intensos aumenta, el caso mas
notorio es el del huracan categoria 5 donde podemos observar que en el escenario medio
tiene una probabilidad de ocurrencia de 3.6%, 9.2% en el escenario continuo, mientras
que en el escenario con valores estresados asciende al 71.3%, analizando el
comportamiento de las 8 categorias, es facil detectar que se repite el patrén a partir del
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huracan categoria 2, caso contrario son los ciclones tropicales menores a esa intensidad,
ya que estos tienen una probabilidad descendente a medida que los valores aumentan,
como ejemplo la tormenta tropical que pasa de una probabilidad de ocurrencia 30.6% , a

una de 15.57% en el escenario continuo y termina con una probabilidad de presentacion

de 0.34%, para el escenario catastroéfico.

Probabilidades Probabilidades Probabilidades
marginales valor marginales escenario marginales escenario
medio. continuo. catastrofico.
Perturbacion Perturbacion 1.40% Perturbacion 0.00%
tropical tropical ’ tropical ’
Depresion Depresion 10.74% Depresion 7 14%
tropical tropical ’ tropical ’
Tormenta Tormenta 15.57% Tormenta 0.35%
tropical tropical ’ tropical ’
Huracan Huracan 1.42% Huracan 0.01%
categoria 1 categoria 1 ' categoria 1 '
Huracan Huracan o Huracan o
categoria 2 categoria 2 e categoria 2 16.32%
Huracan Huracan 29.93% Huracan 3.95%
categoria 3 categoria 3 ' categoria 3 '
Huracan Huracan 17.42% Huracan 0.91%
categoria 4 categoria 4 ' categoria 4 '
Huracan Huracan 9229 Huracan 71.33%
categoria 5 categoria 5 . categoria 5 .

llustracion 4.1 Probabilidades marginales por escenario. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la ilustracion 4.1, podemos comprobar lo que se sefald en el parrafo
anterior, nos permite afirmar, dentro de los alcances de esta investigacion, que a medida
que empeore el cambio climatico la probabilidad de presentacion de ciclones tropicales

mas intensos aumentara.

Finalmente, se calcul6 el costo por escenario, aqui no hubo una diferencia tan

grande entre los diferentes escenarios ( dos millones de pesos, entre cada uno),sin

96



embargo, como se menciono en el capitulo 3, esto se le podria atribuir a la forma en la
que se calculd el costo promedio por categoria, la cual se hizo con base en datos
historicos, en los que observamos que en muchos casos, un huracan de menor categoria
no siempre implica costos menores, existen muchos otros factores que se deben tomar
en consideracién como la localizacion del evento, los dafios indirectos que trajo consigo
el siniestro, la actividad econdmica que resultdé afectada, afio de ocurrencia, etc. Un
ejemplo, es el que se menciona en ese capitulo donde una tormenta tropical tuvo peores
afectaciones que un huracan categoria 2, incluso sirve de ejemplo el Huracan Patricia,
para el cual preveian un desastre econdmico y sin embargo, paso sin mayor afectacion
por el pais, principalmente por el lugar en el que golped, lo que si se puede concluir es
que a medida que la intensidad aumente, la probabilidad de que golpee un huracan con
la maxima categoria en un lugar donde va a causar un gran desastre también va a

incrementar.

Por ultimo, este trabajo de investigacidn busca crear consciencia, de las amenazas
que se avecinan, y de las consecuencias de llevar la explotacion natural a un limite donde
las pérdidas ya no son solamente monetarias, cobran vidas, destruyen patrimonios, y se
debe considerar que éste analisis fue para uno solo de todos los fendbmenos a los que
puede afectar el calentamiento global, por lo que se reitera la necesidad de preservar la
proteccion por parte del gobierno a través de seguros a viviendas, bonos catastroéficos,
asi como el aumento de la difusién de seguros contra riesgos hidrometeorolégicos para

la poblacion.

Afortunadamente, el gobierno de México si se ha preocupado por el tema en

cuestion:

“... (México) fue el primer pais soberano en emitir un bono catastrofico, en el

arfio 2006. Tres arios después, en el 2009, amplié la cobertura del bono a
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multiples amenazas y areas geograficas haciendo uso del programa MultiCat
del Banco Mundial, cubriéndolo asi de riesgos de huracanes y terremotos.
Pues bien, el 4 de agosto México renovo el mayor bono catastrofe de la
historia, una emision de 360 millones de ddlares con una estructura triple:
terremotos, tormentas tropicales en el Atlantico y tormentas tropicales en el
Pacifico...” (Moreno, 2017).

Antes de profundizar en el bono catastréfico de 360 millones de dolares y dar por
terminado este trabajo de investigacion, es fundamental mencionar el Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN), el cual de acuerdo al capitulo 1, en su articulo primero
del “ACUERDO POR EL QUE SE EMITEN LAS REGLAS GENERALES DEL FONDO DE
DESASTRES NATURALES” especifica que éste es un instrumento interinstitucional que
esta destinado a apoyar en la atencion y mitigacion ante las pérdidas ocasionadas por un
fendmeno natural dentro del marco del Sistema Nacional de Proteccion Civil.

El FONDEN se compone de 3 instrumentos financieros; 1. Fondo revolvente
FONDEN; destinado para la respuesta inmediata y suministra asistencia en situaciones
de emergencia, es administrado por la Secretaria de Gobernacion, 2. El programa Fondo
de Desastres Naturales del Ramo general 23” Provisiones salariales y Econdémicas del
Presupuesto de Egresos de la Federaciéon. (En el anexo 3 se puede encontrar en las

respuestas de la solicitud de transparencia, la mencion de este programa) y por ultimo el
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Fideicomiso® Fondo de Desastres Naturales (entra posterior al siniestro y después de una

solicitud como se puede apreciar en la imagen debajo).

Fando de Desastres Naturales Coordinacion Macional de Proteccion Civil

SEGOB (Fonder) Direccion General para la Gestion de Riesgos
Recursos Autorizados
e Ao de E fia Setion ot ; Aportacion : Total
7 SE.LO2 : s : PRy :
Baja Cailfornia 2014 oL Tﬁrmﬁﬂ;:lg?glm| el 7 de 1 18-ene-17 Carretera Estatal 18,304,000.00| 35,087,028.00 53,391,028.00}
Total 1 18,304,000.00| 35,087,028.00 53,391,028.00|
Total Baja Calfornia T6,304,000.00 35,087,028.00 %3,991.028.00
f;—‘;f:l? Turistico Faderal 225,618,175,00 = 225,618,176.00)
Baja California 2014 02 Huracan "Odile” del 14y 15 5 -
Sur de soptiembire SE.LO3
1B-ene-i? Natiirales Federal 4,540,000.00 : 4,540,000.00
Frotegidas
Total 5 230,558,176.00 = 230,558, 176.00)
“Total Baja Caifornia Sur 330,558, 176.00 z 730,558,176.00
I I I I I I I

llustracién 4.2 Erogaciones del fideicomiso FONDEN. Fuente: Coordinacién Nacional de Proteccion Civil.

Este fondo enlista a los fendmenos ante los cuales se pueden utilizar sus recursos:
Geologicos (Alud, Erupcion volcanica, hundimiento, maremoto, ola extrema, sismo,
movimiento de laderas), Hidrometeorologicos (granizo, huracan, inundacion fluvial y
pluvial, lluvias nevadas y sequias severas, tormenta tropical, tornado), incendio forestal
y otros. Como se puede observar el recurso se divide en los desastres que pueden ocurrir
en el pais, por ejemplo, si en el 2017 posterior al sismo del 19 de septiembre, hubiera

6 El fideicomiso se puede entender como un contrato, en el cual una persona (fideicomitente),
transfiere recursos a través de una institucion intermediaria autorizada de acuerdo a la Ley General de
instituciones de crédito (fiduciario) el cual tiene la obligacion de administrar y entregar a la persona

destinada (fideicomisario) el beneficio.

99



ocurrido de manera independiente, pero con fecha cercana un tsunami, un huracan y un
incendio forestal el fondo revolvente para la atencién de la emergencia, se hubiera tenido
que dividir entre todos los siniestros y probablemente por la intensidad y destructividad

de estos se hubiera vuelto insuficiente.

Por ello, el gobierno buscé otra forma de proteger la economia ante estas
situaciones como el bono catastrofico de hasta 360 millones de dolares emitido por el
Banco Mundial: Bono Catastrofico “FONDEN 20177 el cual servira para potencializar al
FONDEN en caso de que éste se active por sismo, y/o huracanes en el Pacifico o en
Atlantico que pudieran afectar al pais.

El bono tiene ciertas condiciones o subcoberturas para que se active las cuales se
mediran por intensidad del fendmeno y no por valuacion de dafios. En el caso de los
ciclones tropicales cubrira a partir de fendmenos categoria 4 en la escala de Saffir-
Simpson, y para los sismos se activara en eventos mayores a 7.8° en la escala de Richter;
motivo por el cual no se activd en el sismo del 19 de septiembre de 2017 (Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, 2017).

Este mecanismo de activacidn es bueno, porque evita los retrasos en la entrega
de indemnizacion por el tiempo de valuacién, sin embargo, pudieran existir casos donde
se vuelva contraproducente, por ejemplo, en 2017 el bono se activd con el sismo de 7
septiembre de 8.2° escala Richter, recibiendo una indemnizacién de 150 millones de
dolares, (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2017) , pero en el caso del sismo del
19 de septiembre no se activd ya que no cumplié con la intensidad minima requerida y
se sabe de manera general que éste fue mucho mas costoso, principalmente por el

desastre acaecido en la Ciudad de México y el Estado de México.

La misma logica se puede ocupar en los ciclones tropicales ya que como se ha

observado a lo largo de toda esta investigacion y en especial como se hizo mencion en
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este capitulo, la intensidad no siempre esta relacionada con el dafio que va a causar un
ciclon, no es necesario nuevamente mencionar al huracan Paul, el cual siendo un huracan
categoria 2 ocasion¢ danos directos peores que el huracan Wilma con categoria 5 en
2005.

Un ultimo dato de este fondo es que el monto de cobertura es independiente, para
los sismos la cobertura maxima es de 150 millones de pesos, mientras que para el ciclon
tropical ocurrido en el Atlantico sera de 100 millones de pesos y 110 millones de pesos

en el océano Pacifico.

Para concluir comparamos el costo por escenario contra la cobertura del bono,

retomando para esto las tablas construidas en el capitulo 3:

Impacto econémico

Categoria Medio continuo Catastrofico
Perturbacion $ 72470 | $ 72470 | $ -
tropical
Depresion tropical $ 32216 | $ 966.48 $ 644.32
Tormenta tropical $ 26,861.98 $ 14,221.05 $ -
Huracan categoria1 | $ 35,726.78 | § 11,908.93 $ -
Huracan categoria2 | $ 40,550.98 $ 64,881.57 $ 72,991.77
Huracan categoria3 | $ 124,264.65 $ 124,264.65 $ 14,619.37
Huracan categoria4 | $ 57,900.48 $ 57,900.48 $ 5,790.05
Huracan categoria5 | $ 14,981.86 | $ 37,454.64 $ 307,128.06
Total en MDP $ 301,333.59 $ 312,322.50 $ 401,173.57

Tabla 4.1 Impacto econémico- Caso con supuesto Fuente: Elaboracién propia.

e Escenario medio: $8,862.75 millones de pesos.
e Escenario continuo: $9,185.96 millones de pesos.

e Escenario catastrofico: $11,799.22 millones de pesos.

Mientras que para el caso sin supuesto:
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Impacto econémico

Categoria medio Continuo catastrofico
Perturbacion tropical $ 2,174.11 $ 1,449.40 $ -
Depresion tropical $ 483.24 | $ 2,094.04 $ 1,449.72
Tormenta tropical $ 60,044.42 $ 30,022.21 $ -
Huracan categoria 1 $ 71,453.56 $ 23,817.85 $ -
Huracan categoria 2 $ 89,212.16 $ 145,983.54 $ 162,203.93
Huracan categoria 3 $ 270,458.36 $ 270,458.36 $ 36,548.43
Huracan categoria 4 $ 121,591.00 $ 127,381.05 $ 5,790.05
Huracan categoria 5 $ 37,454.64 $ 82,400.21 $ 659,201.69
Total en MDP $ 652,871.49 $ 683,606.67 $ 865,193.82

Tabla 4.2 Impacto econémico- Caso sin supuesto Fuente: Elaboracion propia.

e Escenario medio: 19,202.10 millones de pesos.

e Escenario continuo: 20,106.08 millones de pesos.

e Escenario catastréfico: 25,446.88 millones de pesos.

Recordamos que las cifras anualizadas se encuentran en millones de pesos a

precios constantes de 2016, por lo que es necesario convertir a precios de 2017 y realizar

la conversion a dolares.

Considerando que de acuerdo a lo publicado en el diario oficial de la federacion

el INPC promedio de 2017 fue igual a $127.219 y con el tipo de cambio a délar promedio

anual 2017 ascendente a $18.91 de acuerdo a la pagina del Sistema de Administracion

Tributaria (SAT) con base en la informacion proporcionada por Banco de México,

obtenemos la informacion contenida en la ilustracion 4.3.
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Condicion

Caso con supuesto

Caso sin supuesto

Medio

Continuo

Catastrofico

Medio

Continuo

Catastrofico

Precio 2016

$301,333.59

$312,322.50

$401,173.57

$652,871.49

$683,606.67

$865,193.82

Precio 2017

$319,538.53

$331,191.33

$425,410.29

$692,314.43

$724,906.46

$917,464.12

$ 16,89750 | $ 17,513.71
496.99 | § 515.11 | §

$ 22,496.10
66165

$ 36,610.25
$ 1,076.77

$ 3833374
$ 1,127.46

$ 48,516.38
$ 142695

Millones de ddlares
Anualizado $

llustracién 4.3 Impacto econémico por escenario millones de dbélares. Fuente: Elaboracion propia.

Con esta informacion de primera impresion se podria concluir que el bono no seria
suficiente para cubrir la pérdida econdmica esperada, sin embargo, se tiene que
considerar que el bono es un complemento del FONDEN ademas que la estimacion
anualizada incluye la suma de todos los ciclones tropicales que pueden ocurrir en un afio

y el bono catastroéfico es individual por fendmeno.
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RECOMENDACIONES.

Una vez finalizado el trabajo de investigacion se observa la imperante necesidad
de contar con un recurso financiero para hacer frente a los siniestros esperados, antes,

durante y después de su ocurrencia.

Actualmente el FONDEN, cubre demasiados fendbmenos la impredictibilidad de
algunos hace que surja la pregunta ;Qué pasaria si uno o varios de estos eventos se
desarrollan de manera simultanea o con poco tiempo de diferencia, el recurso asignado
seria suficiente?, para responder esta pregunta, nos podemos basar en el caso de los
ciclones tropicales o sismos, donde fue necesario incluir un bono catastrofico que

complementara el recurso.

Con fundamento en lo anterior y derivado de las estimaciones de costo de los
ciclones tropicales en los diferentes escenarios, desde un punto de vista personal, se
sugeriria plantear la posibilidad de incluir un parametro o subcobertura que considere la
zona y el dafio causado por el ciclon, ésta sugerencia se basa en la renovacion del bono
y subcobertura agregada para el caso de los sismos categoria 7 en el centro del pais,
donde a raiz de la situacion ocurrida en 2017 se amplioé para proteger contra sismos de
categoria mas baja si el epicentro del siniestro se presenta cerca del centro del pais
(Albarran, 2018).

Con la sugerencia anterior se esperaria que se pueda afrontar el costo, incluyendo
atencion de la emergencia y resarcimiento del dafio para todos los fendmenos estimados,
sin embargo, como se ha observado a lo largo de la historia y aunado a esto el cambio
climatico junto con todas sus implicaciones, cada vez se vuelve mas dificil la valuacién
de instrumentos de cobertura, lo que vuelve necesario considerar que estos siempre van

a estar en constante cambio.
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Anexo 1. Temperatura superficie oceanica (Sea Surface Temperature).

ANEXOS.

Mean Surface Air Temperature over Ocean or Land Areas (C)

Year Land Annual Lowess(5) Ocean Annual Lowess(5)2
1880 -0.63 -0.51 -0.06 0.01
1881 -0.44 -0.55 0 -0.02
1882 -0.46 -0.58 0.03 -0.05
1883 -0.63 -0.62 -0.06 -0.07
1884 -0.83 -0.65 -0.11 -0.1
1885 -0.72 -0.68 -0.19 -0.12
1886 -0.71 -0.68 -0.17 -0.13
1887 -0.69 -0.66 -0.2 -0.14
1888 -0.64 -0.63 -0.06 -0.14
1889 -0.33 -0.61 -0.02 -0.14
1890 -0.63 -0.58 -0.27 -0.14
1891 -0.59 -0.56 -0.11 -0.15
1892 -0.54 -0.54 -0.16 -0.16
1893 -0.59 -0.51 -0.19 -0.15
1894 -0.45 -0.47 -0.23 -0.14
1895 -0.42 -0.42 -0.11 -0.13
1896 -0.39 -0.36 -0.03 -0.12
1897 -0.23 -0.3 -0.03 -0.11
1898 -0.35 -0.25 -0.22 -0.11
1899 -0.16 -0.22 -0.12 -0.12
1900 -0.07 -0.21 -0.06 -0.16
1901 -0.06 -0.23 -0.15 -0.19
1902 -0.32 -0.25 -0.22 -0.23
1903 -0.32 -0.28 -0.35 -0.25
1904 -0.45 -0.32 -0.43 -0.28
1905 -0.32 -0.35 -0.26 -0.31
1906 -0.11 -0.36 -0.25 -0.34
1907 -0.58 -0.36 -0.31 -0.37
1908 -0.38 -0.36 -0.46 -0.39
1909 -0.35 -0.37 -0.5 -0.41
1910 -0.31 -0.36 -0.46 -0.41
1911 -0.35 -0.34 -0.47 -0.39
1912 -0.45 -0.3 -0.29 -0.35
1913 -0.3 -0.28 -0.34 -0.31
1914 0 -0.29 -0.2 -0.28
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Year Land Annual Lowess(5) Ocean Annual Lowess(5)2
1915 -0.01 -0.3 -0.11 -0.26
1916 -0.34 -0.29 -0.32 -0.24
1917 -0.57 -0.29 -0.31 -0.23
1918 -0.4 -0.3 -0.16 -0.24
1919 -0.25 -0.28 -0.19 -0.24
1920 -0.25 -0.23 -0.25 -0.24
1921 0 -0.19 -0.27 -0.25
1922 -0.19 -0.14 -0.28 -0.26
1923 -0.13 -0.1 -0.27 -0.26
1924 -0.11 -0.08 -0.31 -0.25
1925 -0.03 -0.06 -0.23 -0.25
1926 0.13 -0.04 -0.16 -0.25
1927 -0.1 -0.02 -0.21 -0.24
1928 0.02 -0.01 -0.28 -0.23
1929 -0.38 0 -0.33 -0.23
1930 0.02 0 -0.17 -0.23
1931 0.07 0 -0.14 -0.23
1932 0.07 0 -0.23 -0.22
1933 -0.27 -0.01 -0.27 -0.21
1934 0.07 -0.01 -0.22 -0.2
1935 -0.1 -0.01 -0.21 -0.19
1936 -0.04 0.02 -0.18 -0.16
1937 0.04 0.05 -0.07 -0.13
1938 0.22 0.08 -0.16 -0.08
1939 0.15 0.1 -0.09 -0.03
1940 0.08 0.11 0.06 0.02
1941 0.12 0.12 0.16 0.07
1942 0.08 0.1 0.12 0.12
1943 0.1 0.09 0.12 0.12
1944 0.22 0.08 0.27 0.09
1945 -0.08 0.08 0.23 0.05
1946 0.04 0.07 -0.04 0
1947 0.13 0.04 -0.14 -0.04
1948 0.1 0.01 -0.15 -0.08
1949 -0.03 0 -0.1 -0.09
1950 -0.29 -0.01 -0.13 -0.08
1951 -0.05 -0.03 -0.06 -0.07
1952 -0.01 -0.04 0.02 -0.07
1953 0.24 -0.05 0.01 -0.08
1954 -0.12 -0.04 -0.14 -0.07
1955 -0.07 -0.02 -0.2 -0.06
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Year Land Annual Lowess(5) Ocean Annual Lowess(5)2
1956 -0.4 -0.01 -0.14 -0.05
1957 0.02 0 0.04 -0.04
1958 0.14 0.02 0.07 -0.01
1959 0.05 0.05 0.02 0.01
1960 -0.08 0.07 0 0.02
1961 0.14 0.06 0.03 0
1962 0.1 0.03 0 -0.01
1963 0.2 0.01 0.02 -0.03
1964 -0.28 0 -0.14 -0.04
1965 -0.15 -0.03 -0.09 -0.05
1966 -0.05 -0.07 -0.05 -0.05
1967 0.01 -0.07 -0.06 -0.03
1968 -0.13 -0.06 -0.04 -0.02
1969 -0.1 -0.06 0.14 -0.01
1970 0.03 -0.06 0.01 0.01
1971 -0.06 -0.05 -0.12 0.01
1972 -0.15 -0.04 0.08 0
1973 0.28 -0.03 0.08 -0.01
1974 -0.16 -0.01 -0.06 0
1975 0.12 0.02 -0.09 0.02
1976 -0.27 0.05 -0.04 0.04
1977 0.21 0.09 0.16 0.07
1978 0.05 0.14 0.09 0.12
1979 0.1 0.17 0.22 0.15
1980 0.33 0.2 0.23 0.18
1981 0.52 0.21 0.18 0.19
1982 0.03 0.21 0.19 0.19
1983 0.41 0.21 0.25 0.19
1984 0.09 0.21 0.15 0.19
1985 0.04 0.23 0.12 0.2
1986 0.23 0.28 0.17 0.21
1987 0.38 0.34 0.32 0.23
1988 0.61 0.41 0.27 0.25
1989 0.37 0.45 0.22 0.27
1990 0.62 0.45 0.33 0.27
1991 0.58 0.44 0.31 0.27
1992 0.22 0.44 0.23 0.26
1993 0.22 0.45 0.22 0.27
1994 0.44 0.45 0.25 0.27
1995 0.72 0.49 0.29 0.29
1996 0.41 0.56 0.26 0.31
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Year Land Annual Lowess(5) Ocean Annual Lowess(5)2
1997 0.6 0.61 0.41 0.32
1998 0.93 0.66 0.46 0.34
1999 0.71 0.71 0.26 0.35
2000 0.6 0.76 0.28 0.37
2001 0.8 0.8 0.39 0.38
2002 0.97 0.83 0.43 0.4
2003 0.88 0.87 0.45 0.42
2004 0.77 0.91 0.44 0.43
2005 1.07 0.92 0.46 0.43
2006 0.89 0.92 0.44 0.43
2007 1.12 0.93 0.37 0.43
2008 0.79 0.94 0.36 0.43
2009 0.88 0.93 0.49 0.43
2010 1.05 0.93 0.49 0.44
2011 0.89 0.94 0.38 0.46
2012 0.89 0.97 0.44 0.49
2013 0.97 1.05 0.48 0.54
2014 0.99 1.12 0.58 0.59
2015 1.22 1.19 0.69 0.63
2016 1.41 1.28 0.7 0.69

Mean Surface Air Temperature over Ocean or Land Areas. Fuente: Goddard Institute for Space and

Studies.
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Anexo 2. Temperatura global del planeta (Average Global Surface Temperature).

Year+Month Station Land+Ocean
1990.04 0.53 0.4
1990.13 0.42 0.41
1990.21 0.86 0.76
1990.29 0.65 0.55
1990.38 0.56 0.46
1990.46 0.47 0.38
1990.54 0.63 0.43
1990.63 0.43 0.3
1990.71 0.32 0.3
1990.79 0.52 0.42
1990.88 0.54 0.46
1990.96 0.48 0.42
1991.04 0.5 0.42
1991.13 0.63 0.5
1991.21 0.48 0.35
1991.29 0.73 0.52
1991.38 0.43 0.39
1991.46 0.69 0.54
1991.54 0.63 0.51
1991.63 0.57 0.42
1991.71 0.64 0.5
1991.79 0.35 0.32
1991.88 0.34 0.31
1991.96 0.34 0.33
1992.04 0.5 0.45
1992.13 0.42 0.42
1992.21 0.54 0.47
1992.29 0.24 0.24
1992.38 0.27 0.32
1992.46 0.3 0.24
1992.54 0.08 0.13
1992.63 0.14 0.09
1992.71 -0.03 0.01
1992.79 0.09 0.11
1992.88 0.03 0.04
1992.96 0.25 0.22
1993.04 0.39 0.37
1993.13 0.42 0.39
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Year+Month Station Land+Ocean
1993.21 0.33 0.35
1993.29 0.31 0.28
1993.38 0.28 0.26
1993.46 0.28 0.23
1993.54 0.4 0.28
1993.63 0.22 0.13
1993.71 0.1 0.11
1993.79 0.24 0.23
1993.88 0.1 0.07
1993.96 0.2 0.19
1994.04 0.4 0.3
1994.13 0.09 0.04
1994.21 0.27 0.26
1994.29 0.55 0.41
1994.38 0.28 0.28
1994.46 0.57 0.42
1994.54 0.42 0.32
1994.63 0.27 0.23
1994.71 0.43 0.32
1994.79 0.42 0.42
1994.88 0.53 0.46
1994.96 0.45 0.36
1995.04 0.57 0.5
1995.13 0.9 0.77
1995.21 0.51 0.44
1995.29 0.59 0.47
1995.38 0.38 0.28
1995.46 0.52 0.44
1995.54 0.64 0.49
1995.63 0.58 0.48
1995.71 0.47 0.34
1995.79 0.68 0.48
1995.88 0.54 0.45
1995.96 0.41 0.29
1996.04 0.43 0.27
1996.13 0.61 0.49
1996.21 0.46 0.33
1996.29 0.52 0.38
1996.38 0.35 0.29
1996.46 0.34 0.27
1996.54 0.58 0.37
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Year+Month Station Land+Ocean
1996.63 0.76 0.49
1996.71 0.44 0.27
1996.79 0.34 0.2
1996.88 0.52 0.42
1996.96 0.55 0.41
1997.04 0.48 0.32
1997.13 0.56 0.37
1997.21 0.67 0.52
1997.29 0.4 0.37
1997.38 0.45 0.39
1997.46 0.68 0.55
1997.54 0.35 0.35
1997.63 0.46 0.42
1997.71 0.5 0.55
1997.79 0.61 0.64
1997.88 0.72 0.66
1997.96 0.7 0.6
1998.04 0.73 0.61
1998.13 1.21 0.89
1998.21 0.84 0.63
1998.29 0.83 0.64
1998.38 0.95 0.71
1998.46 1.06 0.78
1998.54 0.92 0.71
1998.63 0.86 0.68
1998.71 0.59 0.45
1998.79 0.68 0.46
1998.88 0.66 0.5
1998.96 0.79 0.56
1999.04 0.68 0.48
1999.13 0.86 0.66
1999.21 0.5 0.34
1999.29 0.42 0.34
1999.38 0.49 0.33
1999.46 0.62 0.37
1999.54 0.64 0.41
1999.63 0.55 0.34
1999.71 0.66 0.43
1999.79 0.64 0.43
1999.88 0.59 0.42
1999.96 0.52 0.46
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Year+Month Station Land+Ocean
2000.04 0.31 0.26
2000.13 0.78 0.58
2000.21 0.71 0.6
2000.29 0.76 0.59
2000.38 0.57 0.4
2000.46 0.7 0.44
2000.54 0.64 0.42
2000.63 0.61 0.43
2000.71 0.56 0.42
2000.79 0.34 0.29
2000.88 0.47 0.34
2000.96 0.48 0.31
2001.04 0.59 0.44
2001.13 0.62 0.46
2001.21 0.69 0.58
2001.29 0.61 0.52
2001.38 0.75 0.59
2001.46 0.67 0.54
2001.54 0.73 0.61
2001.63 0.64 0.49
2001.71 0.71 0.56
2001.79 0.62 0.51
2001.88 0.8 0.7
2001.96 0.75 0.55
2002.04 0.97 0.75
2002.13 0.9 0.76
2002.21 1.13 0.91
2002.29 0.81 0.58
2002.38 0.89 0.65
2002.46 0.65 0.54
2002.54 0.84 0.62
2002.63 0.69 0.55
2002.71 0.83 0.65
2002.79 0.65 0.57
2002.88 0.72 0.59
2002.96 0.56 0.43
2003.04 0.93 0.73
2003.13 0.75 0.55
2003.21 0.73 0.57
2003.29 0.7 0.55
2003.38 0.88 0.63
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Year+Month Station Land+Ocean
2003.46 0.65 0.49
2003.54 0.66 0.55
2003.63 0.86 0.66
2003.71 0.82 0.66
2003.79 0.85 0.76
2003.88 0.65 0.55
2003.96 0.88 0.75
2004.04 0.73 0.59
2004.13 0.94 0.71
2004.21 0.85 0.64
2004.29 0.77 0.62
2004.38 0.49 0.42
2004.46 0.65 0.43
2004.54 0.23 0.26
2004.63 0.59 0.45
2004.71 0.6 0.54
2004.79 0.83 0.66
2004.88 0.88 0.72
2004.96 0.66 0.5
2005.04 0.95 0.71
2005.13 0.86 0.57
2005.21 0.96 0.72
2005.29 0.85 0.7
2005.38 0.76 0.65
2005.46 0.83 0.67
2005.54 0.8 0.66
2005.63 0.74 0.63
2005.71 0.99 0.78
2005.79 0.99 0.8
2005.88 0.9 0.76
2005.96 0.9 0.68
2006.04 0.76 0.58
2006.13 0.91 0.69
2006.21 0.8 0.63
2006.29 0.69 0.51
2006.38 0.5 0.47
2006.46 0.78 0.64
2006.54 0.66 0.54
2006.63 0.83 0.71
2006.71 0.74 0.64
2006.79 0.83 0.69
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Year+Month Station Land+Ocean
2006.88 0.86 0.72
2006.96 0.91 0.77
2007.04 1.22 0.96
2007.13 0.93 0.7
2007.21 0.93 0.7
2007.29 0.94 0.76
2007.38 0.92 0.67
2007.46 0.65 0.58
2007.54 0.79 0.62
2007.63 0.84 0.6
2007.71 0.82 0.64
2007.79 0.79 0.6
2007.88 0.72 0.57
2007.96 0.71 0.49
2008.04 0.47 0.25
2008.13 0.45 0.36
2008.21 0.89 0.73
2008.29 0.66 0.53
2008.38 0.56 0.51
2008.46 0.52 0.48
2008.54 0.72 0.6
2008.63 0.39 0.44
2008.71 0.81 0.65
2008.79 0.73 0.67
2008.88 0.81 0.67
2008.96 0.72 0.54
2009.04 0.75 0.62
2009.13 0.75 0.53
2009.21 0.65 0.53
2009.29 0.76 0.62
2009.38 0.82 0.65
2009.46 0.79 0.65
2009.54 0.86 0.72
2009.63 0.84 0.66
2009.71 0.9 0.7
2009.79 0.73 0.65
2009.88 0.82 0.77
2009.96 0.76 0.65
2010.04 0.95 0.73
2010.13 1.04 0.79
2010.21 1.12 0.92
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Year+Month Station Land+Ocean
2010.29 1 0.87
2010.38 0.95 0.75
2010.46 0.85 0.64
2010.54 0.74 0.62
2010.63 0.83 0.65
2010.71 0.86 0.61
2010.79 0.95 0.71
2010.88 1 0.8
2010.96 0.7 0.49
2011.04 0.72 0.51
2011.13 0.69 0.53
2011.21 0.77 0.64
2011.29 0.82 0.65
2011.38 0.64 0.53
2011.46 0.72 0.59
2011.54 0.9 0.74
2011.63 0.95 0.73
2011.71 0.77 0.56
2011.79 0.83 0.66
2011.88 0.77 0.56
2011.96 0.78 0.54
2012.04 0.61 0.46
2012.13 0.57 0.49
2012.21 0.69 0.58
2012.29 0.79 0.69
2012.38 0.94 0.76
2012.46 0.7 0.62
2012.54 0.55 0.56
2012.63 0.84 0.63
2012.71 0.88 0.76
2012.79 0.92 0.77
2012.88 0.93 0.75
2012.96 0.7 0.52
2013.04 0.97 0.68
2013.13 0.73 0.55
2013.21 0.86 0.66
2013.29 0.65 0.52
2013.38 0.66 0.61
2013.46 0.87 0.65
2013.54 0.65 0.59
2013.63 0.78 0.66
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Year+Month Station Land+Ocean
2013.71 1 0.78
2013.79 0.84 0.69
2013.88 0.88 0.81
2013.96 0.81 0.66
2014.04 0.94 0.73
2014.13 0.65 0.52
2014.21 0.78 0.77
2014.29 0.87 0.78
2014.38 1.03 0.86
2014.46 0.75 0.65
2014.54 0.71 0.57
2014.63 0.84 0.82
2014.71 1.09 0.9
2014.79 1.01 0.85
2014.88 0.78 0.67
2014.96 0.97 0.79

Monthly Mean Global Surface Temperature. Fuente: Goddard Institute for Space Studies
Fuente: Goddard Institute for Space and Studies.
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Anexo 3. Solicitud de transparencia.

En referencia al gasto real del gobierno en materia de recuperacion en el caso
especifico de ciclones tropicales se hizo uso de una solicitud de informacion a través de
la Plataforma Nacional de Transparencia del gobierno Federal, para ello es necesario
registrarse en dicha plataforma y proporcionar algunos datos personales, sin embargo,

los cuestionamientos y/o preguntas pueden ser enviados de manera anénima.

Se recomienda identificar el organismo o unidad a la que se le quiere hacer el
cuestionamiento, en éste caso, la solicitud de informacion se dirigié al Centro Nacional
de Prevencion de Desastres. Otro punto a tomar en cuenta, es que la solicitud tiene que
ser concreta sobre la informacion que se requiere para evitar caer en ambigiedades o
mala interpretaciéon de la solicitud por parte de los remitentes, a continuacion, se muestra
el contenido que arroja el sistema una vez que la solicitud ha sido enviada, asi como la
respuesta recibida, es necesario mencionar que de ante mano se conocia el ramo al que
pertenecen los ciclones tropicales, sin embargo, se requeria conocer el desglose de éste,

sin embargo en la respuesta unicamente remite a la informacion general.

Anexo -3-



" s O
Plataforma Nacional de Transparencia
Pi-‘-!,}il):t{\.!.‘. I'\Il.‘l-('tc“w.'-{ A

25/03/2017 03:55:29 PM

Solicitud de

Informacion
Numero de Folio 0413000005817
Datos PNT:
Usuario ]
Solicitante:
DANIELA CRUZ

Nombre o Razdn Social

Representante: Domicilio:

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES

Unidad de enlace:

Dependencia o entidad:

"Este acuse contiene sus datos personales por lo que debera resguardarse en un lugar seguro para evitar su difusion y el uso no autorizado
por usted."

Para efecto del computo del plazo establecido en el articulo 132 (en el caso de solicitudes de acceso a la informacion publica)
y 24 (para las solicitudes de acceso a datos personales) de la Ley General de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica
se ha recibido su solicitud con fecha 27 de marzo de 2017,

Al haber enviado su solicitud por medio electronico, acepta que las notificaciones y resoluciones que se formulen en atencion
a la misma, se pondran a su disposicion en los plazos establecidos en la Ley referida, en esta pagina, misma que se obliga a
consultar para dar seguimiento a su solicitud. En el caso de acceso a datos personales se expediran copias simples o
certificadas. La entrega de éstos se hard en el domicilio de la Unidad de Transparencia del solicitante mediante correo
certificado con notificacion.

El seguimiento a su solicitud podra realizarlo, mediante el nimero de folio que se indica en este acuse, en la pagina de internet
con direccion:

http://www.plataformadetransparencia.org.mx

Si por alguna falla técnica del sistema, no pudiera abrir las notificaciones y resoluciones que se pongan a su disposicion en
esta pagina, deberd informarlo a la unidad de transparencia de la dependencia o entidad a la que solicitd informacién en un
plazo de 5 dias habiles, a fin de que se le notifique por otro medio.

Plazo de respuesta a la solicitud de acceso a informacion publica:

Conforme se establece en los articulos 132 y 136 de la Ley referida, los tiempos de respuesta o posibles notificaciones
referentes a su solicitud, son los siguientes:
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Respuesta a la solicitud, indicando la forma y medio en que se pondra a su disposicion la informacion,

asi como en su caso, el costo: 20 dias

habiles

(24/04/2017
)

Notificacion en caso de que la informacidn solicitada no sea de competencia de la dependencia o

entidad:, 3 dias
habiles

(30/03/201
7)
Requerimiento para proporcionar elementos adicionales o corregir informacion que permitan

localizar
la informacion solicitada:;

5 dias
habiles

(03/04/201
7)
Notificacion de ampliacion de plazo para dar atencion a la solicitud: 20 dias
habiles
(24/04/201
7)
Respuesta a la solicitud, en caso de que haya recibido notificacion de ampliacion de plazo: 30 dias
habiles
(09/05/201
7)
Acceso o envio de informacién una vez que indique el medio y forma de entrega y de tener costo, una 30 dias habiles
vez efectuado el pago:

Conforme se establece en el articulo 24 la Ley referida, los tiempos de respuesta o posibles notificaciones referentes a su solicitud
de acceso a datos personales, son los siguientes:

Respuesta a la solicitud, indicando la forma y medio en que se pondra a su disposicién los datos

personales, asi como en su caso, el costo: 10 dias habiles

(10/04/2017)
Requerimiento para proporcionar elementos adicionales o corregir informacion que permitan
localizar los datos solicitados: s 10
dias
habile
s
(10/0
4/201
7)
Acceso o envio de informacion una vez que indique el medio y forma de entregasy de tener costo, 10 dias habiles
una vez efectuado el pago:s

Anexo -3-



— 2017 e det Crmpenprss dr lo Prossipasin do ls

SEGOB ' _:’g\ Conntinmasiin Politics de dos Extades Usidhs Mosivamns”
——o \-‘.; Loordmacsen Naponal de Pricecosa Cmé
= Contm Nacions ds Pruvsaciée ds D

lw‘Tm
HOO-UT/e26/2017

Chadad de Mexicn, 8 (12 de mayo de 2017

Fatsomadad o) solicitante

Se have reforoncia & w mbcited & nformacdin e ndmao de folle 041 3000005817, dirigds s ls Unidad de
Trasspasencia del Centro Nacional de Proveaciie de Dessstres (CENAPRED), & trovés de In cual regpuiere
saber “Ravwrse: gubernamaontale svguads pars ba mingacds dol dossve. & cmws de cvlones trapicales por wts 3
Jendanene de 1980 4 204057 [nic).

Al respecto, hago de w conocimsents gur o CENAFRED m un srgane sdrasiatrstive desconomtrade de s
Secreraria de Gobernacida (SEGORB) y, con fandemento en of wtesle 134 de ln Comtitucién Polivica & lon
Estadon Unidos Mesbommm, e rovess soosdomos que o son ssignados, ostin destimador & satisfacer los
objerivos de owte Conmro Nackonal, gee som los relatives & cwss, geetionas y promover politicss pablics es
rmatana de prevencion de dessstres, s eves del extudio, desareallo, splcacds v cacedinanan de tronologias pan
s prevamcidn y mitigaciin de dessstors v s cleotes, de T rsparticin de sdecacddn ¥ chpecitacon profosienal y
téonicn sobre la materia, sl como o apoye & b Sfusin de melide con énfisis en la prevescids y b
matoproteccidn de la pobluctin st s posbildad de un dessrery, conforme 3 ke emtahlecido en los artioudos 108 y
10% el Reglamento Intarior de ks Secreraria de Gobernacin

En e wntido, le informe que of Prompuoesss ssgrade o CENAPRED pusde consultarse en ol Presupacsea de
Egreson de la Fodersctn, pars cuds wmo de b sfos de s interts, parsiodermmte en o ssignado o Ramo 04
Secrerarin de Gobernackdn. Destacando & s smable stencain que ol obpeto del gaeto se detertning con base en las
particas establecdas on ol Clutficndor pos obeto del gurn pars la Aderamsstracsdn Publica Federal, publicado en
ol Diane Oficial de la Foderacxin of 25 de dicsernbre de 2010, cuys Gltems refioerma corresponde ol 15 de agowto
de 2016 (se sdpunes documents) Comeo puede observarse en dicho docamenso, no by unas partida o concepte de
gt que comesponds 3 "Rersrss pebernementoles atignade: pora ba sitgacen del desastre, a cawsa dy colonsy
trapicales por ativ y fendmens de 199 a 2015", por o anl, no s aceslies of supossto previsto o el srticuls 13 de
s Loy Foderal de Transparencia y Acesss & la Informacda Pébics (LFTAIP) que soiinls "Se provwee gur &
informacidn dobe cxisti 1 v refiere o las facibades, cmpetrecias y fancivees gue bus sedenasientes juridices aplicabin
sewnguen & los sujetes osbiigades. "

A Ddties Satoge e ft . Ll Pabegs' & Semes (g, [l oot
Clesbod S Mteme C F a0l Tel S2TH 1424 4000 wwm o s crmmgpend
Pagena | de 2
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— 2017, 8w del Centessarts dr la Prowigacisn de b

SEGOB {' 1 : Conetisuiin Pbivin de box Estmder Usidon Misicamns”
SECOB |

Comrdmacian Nacians! de Proteccion Civil
Cestrs Naciomal de Frevencitn de Desastres

Ursdad de Transpurencia
No obstante ko anterior, después de realizar uns bsquods exhusstiva en los archives fisicos y cloctronicos de ln

Coonfinacidn Administrativa, ercontramos que o CENAPRED erogd recumsos, 3 través de Ja firma de ua
convenio de colaboracidn entre la Secretaria de Gobemacidn y o Institeto Meosicano de Tecnologia del Agus,
para realizar ¢l canuddio integral pars ls sstomatizaciin del Siscerns de Alents Temprans de Ciclones Tropicales
(SIAT-CT). Mismo que fue celcbrado of 30 de ocrsbes de 2004 y del cual se sdjunts copia para pronm
referenci.

Asi mismo, en el wilo 2007, se destinaron $345,000.000 pars «f pago del Estudio pars ol Desarrollo de noevas
hermamientas pars ¢l Sistema de Aleres Temprana de Cicloses Tropicales.

Por comiderwr que podeia ser de interts se informa gue podel conmdter o PEF 2007 e
hrgs//pef baciends gob. o/

Por lo que hace al Paguete Econdmics

L L
P LT RNE

y Prowpasso de los afios 2000

d 2016, puede conmultarlo en:

Finalmente, en relackén con el presapuests signade de 1990 ol 2000, ke informo que este Centso Naciona! fue
cveadn mediante Decreto publicads en el DOF ol 20 de sepesembre de 19850 Los decreson de publicacién de cada
PEF se encuentran disponibles en hispo//dofgobumy/, pigios en s cusl poded scceder ol PEF del afio de s
interes urilizando ¢l buscador que 1e encumtrs en b parte wperior derecha de la puntalls principal,

$in mis por el moments, sproveche ls acasidn pars exviarle wn cordial sadude.

[ s hern L R R T ST § - L S ———
Moy (Thaes Camdatige Bubhras Diwasns. - Cnesas e beron sn Thowmn « Toste & 8 osit & Dopnegmens s wd CENATETT! Woarss fa
Moent Toovstn Aluerms Stmcies Piras - Dy fo Dhim bd CTNATSIT) Mame e
CALRF
A D Masigal Non 868, Csll Podongal s Sumve Dismgn, Dl Copmmctn
Mt!ﬁ-umﬁtmmm—w
Pagmaldel
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SEGOB | (B}  =rsscesser—tmmss
p— e 5 Comatsrucsen Poditica de bt Extades Unidas Mevianos™
- Coordinscion Nuctonad de Pronecciom Civil
Castro Nawional do Provencidn de Diesaseres
o3 e Diovestigainto
Ho0-DI/ 034 2017
Cludad de México, 2 02 de mayo de 2017
PARA: ML1. TOMAS SANCHEZ PEREZ
Digector de Difusidn
DE: M. C. CARLOS GUTIERREZ MARTINEZ
Director de lnvestigacién

Me refiero a b peticion de informacidn no. 0413000005817, recibida o través del Sistema de
Solicieudes INFOMEX, en la que se requicren datos sobre: Recwrsor gubermamentales avignado
para la misigacidn del desavire, 4 v de cidones rapicales per afa y fendemens de 1980 a 2015 (sic),

Al respecto, hago de mi conocimiento que, después de realizar una blsqueda exhaustiva en los

urchivos de la Subdireccidn de Riesgos Hidrometeomldgicos de esta Direccidn de Investigacion,
por considerarta deea competente, no se enconted informacida sober este tema.

Nodmu.d%hﬂmmdhnubdnuﬂmym&m
para la sutomatizacion del Sistema de Alerta Temprana de Ciclones Tropicales, con los cusles
se puede monitorear y dur seguimicnto 3 estos fendemenon que pueden afectar ¢l tertitorio
nacional, en 2004 por $152000 y en ol 2007 por §345 000, de acucrdo con lov convenlos
firmados en esos miios. Por lo anterior, se sugiere consaltar & s Diseccidn de Servicios T'éenicos
¥/o la Coordinacidn Administrativa de este Centro.

Ademnis, esta Subdireccidn cuents con un subdirector, dos jefes de departamento y dos enlaces
de alto nivel responeabilidad, los cuales reaiizan lsbores de inrvestigacitn ¥ apovan las labores de
atencidn a las emergencias durante o paso de didones tropicales; a continuacién se comparte ls
liga de wpn Ia consulea de percepciones de eston srvidores piblicos:

rencia. gob. mx/ pot/ reTnuneracion
Consultadt_idDependencia=04130
el
G0 P v Dl Mgl N $45. O Pl e St D, DM Cipromci
o e Condal dn M, T G408 Tk 13+ (553 54634 4100, worismmagued gob s

Pugenfde2
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SEGOB @‘\ .

‘\,_.; Comtirweida Politica de Jus Estades Unides Mexicames®
o Caardimacion Nacionsl de Prowcciin Civl

Cemtre Nacienal de Prevencion de Devmtres
Thereccsim fe Foneratigai stn

Por otra parte, con ¢l propdsito de orientar ol solicitante, se sugiere consultar la pigina de la
Direccidn General para la Gestidn de Riesgos (DGGR) de 1s SEGOB, s cual entre una de sus
funciones es la de administrar los fondos para la stencion de emergenciss y reconstruccién por
fendmenos naturales FONDEN, entre ellos los ciclones wopicales; en dicha piging se pueden
consultar los insumos sutorizados por declaratorias de emergencia y desastre:

hetpe//www. proteccioncivil gob.mx/en/ProteccionCivil Fonden

Ante la posibilidad de que la DGGR cuente con informacién complementaria se suglere remitir
esta solicitud o ls Unidad de Transparencia de ls SEGOB, a tavés de la Plataforma Nacional,
en la siguiente ligs:

hetpe//portaltransparencia gob. mx/buscador/search/search do?method =begin

Sin mis por el momento, aprovecho ks ocasida pars enviarle un condial saludo.

Cap Do Coivn Migaet Vohies Gimasties. D Cavarsd f CENAPRAD Pom o commstmasem.
[ Mers: [retw— Fapewes Sniviree & Rawer Sdrrmereroigs oo ad CENAPREDN Mana fa

CEMMTECRR

Cleniad de Mimes, CF 0450, Tal 220 55) S08 00, wwmsempgpeed prb.som
Pigna 2del
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2017, Ao dei Centrnmra de la Promwipacion de la
Camrsta i Podutica de i Fatades Liabi Ao

SEGOB @ ko crmmormemoneric
e Dirccsste Autlists y Gois de Ricsgon

HOO-DAYGR/ 036 /2017
Ciudad de México, 2 30 de marzo de 2017

PARA: MTRO. TOMAS SANCHEZ PEREZ
Director de Difusion

DE: ING. OSCAR ZEPEDA RAMOS
Director de Andlisis y Gestidn de Riesgos

Hago referencia & la solicinad de informacida con ndmero de folio 0413000008K17, que fue recibida & travis del
Sistema INFOMEX del Goblerno Federal, en o marco de la Loy Federal de Tranaparencla y Acceso s
informacidn Publacs Gubernamental referente o “Recarres gubernamentaies angnade pard la misigason del desere,
ambcﬂnmﬁh}v&yﬂ‘”im' )
Mmmaan-hmaM&mymam
wumﬂWﬁMIw

1 Mﬁp@n“mwwnnlﬁ%ydwh

v, e m.m@-mguu*mamﬁmmm
’o'tu' dichs fonds Heme mw.ﬂfﬁuhwymah
Adrminiseracion mhménnnu&mhmam
ymmiunnhmmdmmmmawm

hmmmmmmmo—-
Cladf de Mitnies C P 06580 Tel 47 - 59) 08 4700, wors senagend gob sen
Phsies T AT
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Consticacrin Palitus de boe Estudos Umesdes Mezaiama’

SEGOB | e kit i Gl

Dheeccidn Andlinis y Gevtrin de Hiongon

oy hala o
B

aammmum,u—-&nmumm,am
Is ink ide,  puede ser conssltads en lw  viguients  lgm  de  imtorner
bstrpe/foeww, FOPREDEN_, ingrosar 3 la opdén
apoyos otorgadon 2004-2011 y comwadtar el penodo solicitado, v
htrp/rww protecciondivil gob. /e ProtecdooCivil Regles_de Optnnu\_mm _2010_,

logresar 4 s opcida R Autorimados ¥ Jar el periodo solicizado. Cabe sonar que b ligm
mmnﬂbmdﬁﬁhmmluaﬂhmﬁdrmd
Gnicaments pers el tema de Clek phcad doalo e hace ibn que dicho fondo o
do por ls Diseccié Genersl pors s Gestidn de Ricagos de I Coundinacidn Nacloas! de
Proteccién Civil Secretarta de Gobernacién, derwado de lo que danos ol solics
remits s solicited a ha direcckin o o towwty de la Plataforon Nacionsl do Transparencia

(herps/Aorww platafioernadetransparencin ong mov wedvguest/ wijeros-obligadon ) snar s posibilidad de que
ellve cuenten oon la informacidn tequerids sobre proyecos de titigacida a causa de dicdoaes tropicales
por aflo y por fendmeno Gnagcades por e fonda, o of mans de s atribuciones legales de
transparencia y scomo & I inforrmacidn pdblica.
Sin otro patticulss, agrowecho la vcasion pus envizle un cordsal rdudo.
; :
Com . sn ol Aok T el Bghimiis St ' Totite I B,
s 3 Loy . 1 7 sttt e Mangom e s

Sl g b B | ey sn 1 S i sl [Sonpres

Cep e, Carte Migee! Vikies Gimedics. - Disecsn Gesond ) CENATIED Pt e comimnernn’
1 i Bilis ¥ oo Vinboics - [l &0 & Sbtlimarnie fof FOPREIEN S0 CENAUMRTD Micim

OF Riwmgarn”

A, Delfie Makgal Mo, 683, Col. Paengd % S Dreings, Dl Coponde
ol de Misers CF 0ol Tal = (57) 5204 6300, werw consyend gob e
Parns 2422

A pesar de no contar con la informacion solicitada, se quiere puntualizar la pronta

respuesta de cada una de las areas al recibir la solicitud, a su vez, se destaca el amplio
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margen de opciones de respuestas que brindan para intentar satisfacer el

cuestionamiento.

Dentro de estos oficios podemos encontrar la referencia al Sistema de Alerta
Temprana de Ciclones Tropicales (SIAT-CT), mismo que se menciona al inicio de esta
investigacion como una media efectiva para proteger a la poblacion, en este marco se
recibe el convenio con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en el cual dicho
organismo se compromete a realizar el estudio para la automatizacién del SIAT-CT en
octubre de 2004, junto a este documento se recibe de igual forma el Clasificador por
Objeto del Gasto Publico para la Administracién Publica Federal.

Un ultimo detalle a sefalar es que la primera persona en dar respuesta en el
proceso de la solicitud es el Mtro. Norlang Marcel Garcia Arrodliga, quien funge como
Subdirector de Estudios Econdmicos y Sociales sobre Desastres en la Direccion de
Analisis y Gestion de Riesgos, y él a su vez, es el autor principal y/o coautor de varias
series de impacto fundamentales para la realizacidon de este trabajo.
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