
observatorio de siniestros

GERENCIA DE RIESGOS Y SEGUROS • Nº 106—201082

En los últimos años ha tenido lugar un amplio

debate sobre la variación en la frecuencia e inten-

sidad de los huracanes debido al cambio climáti-

co. Junto a la variedad de argumentos que han

surgido en esta discusión, la información dispo-

nible muestra que mientras en el Atlántico Nor-

te la frecuencia de huracanes parece haber aumen-

tado, en el Pacífico Este la frecuencia parece ha-

ber disminuido. Este fenómeno es de suma

importancia para el sector asegurador, princi-

palmente en países como México, que están ex-

puestos a este tipo de catástrofes y que en años
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sobre las pérdidas por hura c
recientes han experimentado algunas de sus ma-

yores pérdidas históricas debido a estos fenóme-

nos. Los esquemas de transferencia de riesgo re-

sultan de gran utilidad para afrontar este tipo de

catástrofes, pero su complejidad hace difícil el cál-

culo de las pérdidas una vez aplicados. Los mo-
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L
a medición y transferencia de

riesgos constituyen la esencia

del negocio de los seguros. De

ahí que se promueva el desarrollo de

técnicas cuantitativas que permitan

cumplir con estos objetivos. Dichas

técnicas son de suma importancia pa-

ra todos los participantes de esta in-

dustria: aseguradores, reaseguradores,

reguladores, agencias calificadoras y

consumidores finales. En el caso de

riesgos catastróficos, la aplicación de

técnicas cuantitativas adquiere una re-

levancia particular debido a la magni-

tud de las pérdidas potenciales,Woo

ra canes en México

delos de simulación son una buena alternativa

para solucionar este problema y resultan adecua-

dos cuando se requiere trabajar con escenarios hi-

potéticos. En este trabajo se analiza el impacto

del incremento en la frecuencia e intensidad de

los huracanes sobre una cartera asegurada con un

esquema de reaseguro complejo. El modelo de si-

mulación utilizado está basado en un modelo

desarrollado a solicitud del organismo regulador

de las instituciones de seguros en México, cuyo

uso es obligatorio para el cálculo de reservas de

riesgos catastróficos en este país.
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dad ciclónica en el océano Atlántico, la

Asociación Mexicana de Instituciones

de Seguros (AMIS) estimó que las pér-

didas ocasionadas por los huracanes

Emily, Stan y Wilma (figura 2) ascendie-

ron a 2.282 millones de dólares. Más

aún, la AMIS incluye a estos tres hura-

canes entre las diez catástrofes más cos-

tosas en la historia del sector asegurador

mexicano (cuadro 2).

La medición correcta del riesgo

de una sucesión de eventos catastróficos,

y no sólo uno en particular, es algo im-

prescindible, especialmente en países ex-

puestos tanto a daños hidrometeorológi-

cos como a daños por terremoto, como

Estados Unidos, Japón y México.La ge-

neración de este tipo de eventos catastró-

ficos y el daño ocasionado son fenóme-

nos muy complejos, por lo que resulta

necesario recurrir al apoyo de expertos,

tales como meteorólogos, ingenieros,

actuarios, financieros y otros especialistas

que puedan ayudar a construir modelos

que los representen de forma razonable.

En general, los modelos desarrollados

para estimar pérdidas catastróficas están

basados en las leyes físicas de la naturale-

za que gobiernan los fenómenos que las

originan. Con la representación mate-

mática de estos fenómenos, combinada

con información sobre los inmuebles

asegurados (como valor y tipo de cons-

trucción) y sobre los contratos de segu-

ro y reaseguro correspondientes, se pue-

den construir modelos de riesgo que

provean a las compañías aseguradoras

de amplia información sobre las pérdidas

potenciales que se pueden llegar a pre-

sentar. Clark (2002) explica cómo es

que los modelos computacionales pue-

den utilizarse para estimar pérdidas catas-

tróficas, e incluso indica los distintos

componentes de estos modelos,así como

las etapas en su construcción y aplica-

ción.Dichos componentes están presen-

tes en el proceso de modelación utiliza-

do por la empresa Evaluación de Ries-

gos Naturales (ERN),en el cual se basan

los modelos desarrollados en este traba-

jo.McNeil et al. (2005) distinguen distin-

tos enfoques para la medición de riesgos,

entre ellos el enfoque basado en la distri-

bución de pérdidas que aquí se sigue.

(1999)
1

. Un evento catastrófico fuerte

(o una secuencia de ellos) puede al-

canzar pérdidas tan altas que si no se

dispone de una reserva y un capital

suficientes, o si no se cuenta con un

reaseguro o retrocesión adecuados, la

aseguradora puede ir a la quiebra. Es-

te hecho tendría graves consecuencias

para otros agentes económicos y para

la sociedad.

México es un país muy suscepti-

ble de sufrir pérdidas tanto por huraca-

nes como por terremotos. Los registros

del Servicio Meteorológico Nacional

(SMN) de México indican que de

1970 a 2008, este país fue afectado una

media de 1.7 huracanes al año. En este

artículo se consideraron las cinco cate-

gorías de huracán de la escala Saffir-

Simpson más una categoría para tor-

mentas tropicales, las cuales están defi-

nidas por la velocidad del viento, como

se indica en el cuadro 1. La figura 1

muestra los huracanes que impactaron

el territorio mexicano en el periodo

mencionado.En ese periodo, el 30% los

casos en que México fue alcanzado

por un huracán éste tuvo una velocidad

superior a los 177 km/h (categoría 3 o

más en la escala Saffir-Simpson).Tan só-

lo en 2005, un año con mucha activi-

➜

MÉXICO ES UN PAÍS MUY

SUSCEPTIBLE DE SUFRIR

PÉRDIDAS POR

HURACANES. LOS

REGISTROS DEL SERVICIO

METEOROLÓGICO

NACIONAL DE MÉXICO

INDICAN QUE ESTE PAÍS

REGISTRÓ ENTRE 1970 Y

2006 UN PROMEDIO DE

1,6 HURACANES AL AÑO

CCaatteeggoorrííaa

Tormenta tropical (TS)

Huracán Categoría 1 (H1)

Huracán Categoría 2 (H2)

Huracán Categoría 3 (H3)

Huracán Categoría 4 (H4)

Huracán Categoría 5 (H5)

VVeelloocciiddaadd  ddeell  vviieennttoo  ((kkmm//hh))

61 a 118

119 a 153

154 a 177

178 a 209

210 a 249

más de 249

Cuadro 1: Clasificación de los ciclones tropicales. Fuente: NOAA (EE.UU.).

1 Para el propósito de este trabajo 

los riesgos catastróficos se definen

como aquellos con baja frecuencia

y alta severidad.
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Dada la magnitud de las pérdidas

potenciales de los riesgos catastróficos,

en estos seguros es común que la miti-

gación del riesgo se haga a través del

uso de distintos tipos de reaseguro tra-

dicional (proporcional y no propor-

cional) y esquemas alternativos de trans-

ferencia de riesgos (cat-bonds y simila-

res), de Alba et al. (2008). Para entender

claramente la exposición de la cartera y

lograr una mitigación del riesgo efecti-

va desde el punto de vista financiero y

regulatorio, es necesario realizar una

medición del riesgo adecuada, con y sin

trasferencias de riesgo. El reaseguro no

proporcional puede reducir conside-

rablemente la cola de la distribución de

pérdidas del cedente.En condiciones de

operación estándar, los aseguradores

utilizan varias «capas» de reaseguro no

proporcional y éstas se pueden combi-

nar con algún tipo de reaseguro pro-

porcional.La estructura de reaseguro re-

sultante no es fácil de analizar,Verlaak y

Beirlant (2003), lo cual se complica

aún más si la distribución de probabili-

dad de pérdidas no se conoce analítica-

mente. De hecho, en la mayor parte de

la literatura sobre optimización de rea-

seguro se parte del supuesto de que

dicha distribución es conocida.

TENDENCIAS EN LA ACTIVIDAD

DE LOS CICLONES TROPICALES

En los últimos años ha habido

una fuerte discusión sobre la existencia

de una tendencia creciente en el núme-

ro e intensidad de los huracanes y tor-

mentas tropicales debido al cambio cli-

mático. En general, los argumentos a

PPéérrddiiddaass  ((mmiilllloonneess  ddee  UUSSDD))

1.752

700

567

473

308

302

228

176

90

62

Cuadro 2: Catástrofes más costosas en México. Fuente: AMIS.

(a) Huracanes moderados (b) Huracanes intensos
Figura 1: Huracanes que impactaron a México entre 1970 y 2008. 
Fuente: SMN (Mex.).

Figura 2: Trayectoria
de los huracanes
Emily, Stan y Wilma.

EEvveennttoo                                AAññoo

Huracán Wilma 2005

Inundación en Tabasco 2007

Huracán Gilbert 1997

Terremoto en la 
Ciudad de México 1985

Huracán Isidore 2002

Huracán Emily 2005

Huracán Stan 2005

Huracán Kenna 2002

Huracán Julliette 2001

Huracán Pauline 1997
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favor de dicha tendencia se basan en el

fenómeno del calentamiento global y

en el hecho de que los huracanes re-

quieren para su formación una super-

ficie del mar cálida, Emanuel (2005) y

Agata (2007). Por su parte, los argu-

mentos en contra afirman que las ten-

dencias que se observan son ficticias

debido al subregistro de huracanes an-

teriores a las épocas del monitoreo me-

diante satélites o aviones, Landsea

(2005); o que el creciente poder des-

tructivo de los huracanes es un efecto

artificial que obedece a cambios en la

sociedad, Pielke (2005); o simplemente

que si existe alguna tendencia ésta es in-

significante, Landsea et al. (2006).Tren-

berth (2005) opina que el factor clave

no es si existen tendencias en el núme-

ro y trayectorias de los huracanes, sino

saber cómo están cambiando. Aquí se

analizará el impacto de un incremento

potencial en el número de huracanes.

En la figura 3 se muestra el número de

tormentas tropicales y huracanes por

Como parte de esta discusión, al-

gunos autores consideran que los hura-

canes se están volviendo cada vez más

intensos.En particular,Knutson y Tule-

ya (2004) afirman que bajo condiciones

de cambio climático es más probable la

ocurrencia de huracanes más intensos.

En ese mismo sentido, Webster et al.

(2005) comentan que la proporción

de huracanes intensos (definidos de

aquí en adelante como huracanes con

categoría 4 o 5) se incrementó en los

últimos 30 años, como se muestra en el

cuadro 3.Algunos argumentos en con-

tra de estas ideas han sido dados por

Kerr (2008).

año en el océano Pacífico Este y en el

océano Atlántico Norte. Nótese que

entre 1979 y 2007 (periodo entre las lí-

neas punteadas verticales) hubo un lige-

ro incremento en la frecuencia de ciclo-

nes tropicales en el Atlántico Norte,

mientras que en ese mismo periodo

en el Pacífico Este se registró un incre-

mento hasta principios de los noventa y

después el número de ciclones tropica-

les comenzó a decrecer.

Figura 3: Frecuencia de los ciclones tropicales de 1950 a 2007.

➜

LA MEDICIÓN CORRECTA DEL

RIESGO DE UNA

SUCESIÓN DE EVENTOS

CATASTRÓFICOS ES ALGO

IMPRESCINDIBLE EN

PAÍSES EXPUESTOS

TANTO A DAÑOS

HIDROMETEOROLÓGICOS

COMO A DAÑOS POR

TERREMOTO  
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de los objetivos de este trabajo, pero

permite dejar claro que el sector asegu-

rador debe estar pendiente de posibles

cambios en la actividad ciclónica. Por

este motivo, el análisis que se presenta

considera un escenario base, en el cual

no se suponen tendencias en la activi-

dad ciclónica, y distintos escenarios de

cambio climático, en los cuales se supo-

ne que la frecuencia o intensidad de los

ciclones tropicales aumenta.

SIMULADOR DE PÉRDIDAS

DE ERN

En México, el organismo regula-

dor de las instituciones de seguros, la

Comisión Nacional de Seguros y Fian-

zas (CNSF),ha patrocinado la construc-

ción de un modelo de pérdidas por

Aun cuando los huracanes se hu-

bieran vuelto más frecuentes e intensos

en los últimos años, faltaría determinar

si esto se debe al cambio climático o si

es simplemente el efecto de variaciones

multidecadales, Goldberd et al. (2001).

Esta complicada discusión está más allá

huracanes que deberá ser utilizado pa-

ra el cálculo de las primas de riesgo y la

reserva catastrófica que se calcula de

acuerdo a la Pérdida Máxima Probable

(PML, por sus siglas en inglés). Los re-

sultados de este modelo, desarrollado

por la empresa Evaluación de Riesgos

Naturales (ERN), se utilizan para ga-

rantizar que las reservas computadas

sean suficientes de conformidad con

la regulación. El componente inicial

de este modelo es la frecuencia con

que ocurren los huracanes, simulada

con un Proceso de Wiener que utiliza

como semilla las trayectorias registradas

de los huracanes. Entonces, para una

trayectoria de huracán definida por los

puntos los puntos

correspondientes a la trayectoria simu-

lada están dados por:

donde La  figura 4

muestra un ejemplo de varias trayecto-

rias simuladas que fueron generadas al

perturbar la trayectoria observada del

huracán Wilma. El software de ERN

genera la prima de riesgo y la PML,co-

mo se muestra en la figura 5.

Adicionalmente a la prima y a la

PML, el software de ERN genera infor-

mación con la que se pueden realizar si-

mulaciones que permiten generar datos

que son útiles en distintas aplicacio-

nes. Con ellos pueden estimarse distri-

buciones de pérdida, probabilidades de

excedencia y otros parámetros de inte-

rés para distintos niveles potenciales de

pérdida (al año y por ocurrencia) que

Atlántico Norte           16                 20                           25             25

Pacífico Este 36 25 49 35

PPeerriiooddoo
OOccééaannoo                                                  11997755--11998899                                                                        11999900--22000044

NNúúmmeerroo          PPoorrcceennttaajjee                        NNúúmmeerroo        PPoorrcceennttaajjee

➜

ENTRE 1979 Y 2007 HUBO UN

LIGERO AUMENTO EN LA

FRECUENCIA DE CICLONES

TROPICALES EN EL

ATLÁNTICO NORTE; EN EL

PACÍFICO ESTE CRECIERON

HASTA LOS AÑOS 90 

Y LUEGO COMENZARON 

A DECRECER 

Cuadro 3: Cambio en el número y porcentaje de huracanes con categoría 4 y 5
entre los periodos 1975-1989 y 1990-2004. Fuente: Webster et al. (2005).
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una compañía podría sufrir dada su

cartera de exposiciones, Clark (2002).

Existen varios modelos de simulación

comerciales (AIR, EQECAT, RMS)

que hacen esto. Lo que aquí se preten-

de mostrar es cómo un modelo interno

similar de la compañía aseguradora

puede utilizarse por las compañías de

seguros. Por consiguiente, según las re-

comendaciones de asociaciones inter-

nacionales, como la Asociación Interna-

cional de Supervisores de Seguros

(IAIS) y la Asociación Internacional

de Actuarios (IAA), que promueven el

uso de modelos matemáticos y métodos

de simulación, se ha utilizado la infor-

mación de salida del software de ERN

para construir un programa que permi-

ta al actuario generar las distribuciones

de pérdida anual para una cartera de se-

guros. El algoritmo incluye la posibili-

dad de simular, entre otras cosas, la

ocurrencia de uno o más huracanes en

un año, su impacto en la cartera asegu-

rada y el efecto de transferencia del

riesgo en los esquemas que mezclan

diferentes tipos de reaseguro. Las distri-

buciones de pérdidas se obtienen con

información de los huracanes (como

velocidad del viento, radio ciclostrófico

y presión en el ojo del huracán), com-

➜

EL ORGANISMO REGULADOR

DE LAS INSTITUCIONES

DE SEGUROS EN MÉXICO

HA PATROCINADO LA

CONSTRUCCIÓN DE UN

MODELO DE PÉRDIDAS

POR HURACANES QUE

DEBERÁ USARSE PARA

CALCULAR LAS PRIMAS

DE RIESGO

Figura 4: Simulaciones
generadas al perturbar 
la trayectoria observada 
del huracán Wilma.

binada con información de las caracte-

rísticas de cada construcción asegurada

y los efectos locales producidos por

determinados huracanes sobre las mis-

mas.Esto conlleva a una distribución de

la proporción del daño para cada cons-

trucción. Las distribuciones individua-

Figura 5: Resultados de la evaluación de riesgo hidrometeorológico en una
cartera utilizando el software de ERN.
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este tipo de riesgos. Como la distribu-

ción de pérdidas debido a huracanes en

una cartera grande de riesgos es gene-

ralmente desconocida, es posible que la

única manera de cuantificar los riesgos

sea mediante simulaciones.

Se utilizó el algoritmo descrito

en la sección anterior con los datos

(disfrazados) de la cartera de una asegu-

radora mexicana. La cartera consiste en

26.000 construcciones. Esta compañía

tiene un sofisticado esquema de rease-

guro que combina reaseguro proporcio-

nal y no proporcional. El esquema de

reaseguro no proporcional consiste en

cinco capas y tiene las características

indicadas en el cuadro 4.En la columna

5, «Rol» se refiere al rate online cost de la

prima de reaseguro en cada capa,mien-

tras que en la columna 6, «Reins» indi-

ca el número de reinstalaciones que el

contrato de reaseguro establece para

ban monitoreos con satélites geoesta-

cionarios y que el reconocimiento con

aviones comenzó en la década de los

cuarenta, de modo que la información

más antigua es menos fiable y, por lo

tanto, las comparaciones en periodos

largos no son del todo válidas.Dadas las

características de la información, re-

sulta difícil para un asegurador medir

les de las proporciones de pérdida de

cada edificación en la cartera se agregan

para obtener la distribución de toda la

cartera
2

.Este proceso se aplica tantas ve-

ces como haya huracanes en un año pa-

ra obtener un panorama general de las

pérdidas totales anuales. Se generan

tantas réplicas según la precisión re-

querida en la simulación.

MODELO INTERNO

La información disponible per-

mite analizar la intensidad y trayectoria

de los ciclones tropicales desde 1851 en

el océano Atlántico Norte y desde 1949

en el océano Pacífico Este. Sin embar-

go, es importante mencionar que antes

de la década de los setenta no se realiza-

GERENCIA DE RIESGOS Y SEGUROS • Nº 106—2010

➜

EL ‘SOFTWARE’ DE ERN

PERMITE SIMULAR,

ENTRE OTROS, LA

OCURRENCIA DE UNO O

MÁS HURACANES EN UN

AÑO Y SU IMPACTO EN

LA CARTERA

ASEGURADORA 

2 Para una descripción detallada ver  

ERN (2007).
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cada capa.Adicionalmente la asegurado-

ra cuenta con un contrato de reaseguro

cuota-parte con una retención del 10%

para pérdidas inferiores al deducible de

7,5 millones de dólares correspondien-

te a la primera capa.

Como un primer paso se utiliza-

ron únicamente los datos de salida de

ERN para simular 150.000 años de

actividad ciclónica. Para cada año si-

mulado se consideró que un total de

tres huracanes llegaron a México
3

. La

intensidad de estos huracanes no se

modeló específicamente, por lo que a

lo largo de toda la simulación se con-

servaron las proporciones por catego-

ría observadas históricamente. El cua-

dro 5 muestra algunas estadísticas de las

pérdidas brutas (sin reaseguro) y de

las pérdidas netas de reaseguro. El se-

gundo renglón muestra la pérdida ne-

ta incluyendo los costos del reaseguro,

mientras que el tercer renglón muestra

las pérdidas sin los costos de reinstala-

ción. El nivel de retención resultante

para toda la cartera se muestra en el

cuarto renglón. Suponiendo dado el

modelo de huracanes, estos resultados

muestran cómo un ejercicio de simu-

lación relativamente simple puede pro-

veer información muy valiosa que no

se puede obtener mediante procedi-

mientos analíticos.

La metodología utilizada en el

software de ERN para identificar y clasi-

ficar los huracanes que llegan a México

está basada en la categoría máxima re-

gistrada a lo largo de toda su trayectoria.

categoría de huracán (escala Saffir-

Simpson). Para los fines que aquí se

buscan se consideró más adecuado ela-

borar una clasificación conforme a la ca-

tegoría registrada en el momento en

que pasaron por México.Para esta recla-

sificación se utilizaron los registros de la

Esto significa que aunque se busca mo-

delar sólo el daño ocasionado por hura-

canes, se incluye información del daño

causado por algunos ciclones que llega-

ron a México con categoría de tor-

menta tropical, pero que en algún mo-

mento de su trayectoria alcanzaron la

CCaappaa

1

2

3

4

5

RRooll
%
21.1

12.6

7.6

3.9

2

RReeiinnss

2

2

1

1

1

PPrriioorriiddaadd
USD

7.500

15.000

30.000

60.000

100.000

CCoobbeerrttuurraa
USD

7.500

15.000

30.000

40.000

130.000

PPrriimmaa  ddee
restitución

USD  

1.586

1.890

2.268

1.548

2.574

Cuadro 4: Esquema de reaseguro no proporcional utilizado (cantidades monetarias
en miles de dólares).

MMiinn
USD

0

0

0

5%

CCuuaarrttiill 11
USD

42

42

42

100%

CCuuaarrttiill 33
USD

5.381

5.142

5.000

100%

MMaaxx
USD

1.189,000

952,000

944,100

100%

MMeeddiiaannaa
USD

720

720

720

100%

MMeeddiiaa
USD

8.087

2.927

2.399

88%

Cuadro 5: Simulación 1: Datos brutos de ERN (cantidades monetarias en miles 
de dólares).

Pérdida bruta

Pérdida neta

Pérdida neta s/rest.

Retención

3 El modelo de ERN considera 3,31  

huracanes al año.
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Administración Nacional Oceánica y

Atmosférica de Estados Unidos (NO-

AA) sobre los ciclones tropicales en el

Atlántico Norte y en el Pacífico Este, de

1950 a 2007. Se consideraron las cinco

categorías de huracán de la escala Saffir-

Simpson más una categoría para tor-

mentas tropicales, las cuales están defini-

das por la velocidad del viento, como se

indica en el cuadro 1. Esto permitió

combinar el simulador de pérdidas de

ERN con un modelo independiente y

no determinista de frecuencia e intensi-

dad de los ciclones tropicales construi-

do ad hoc. Esta nueva clasificación tam-

bién implicó un cambio en la distribu-

ción de las pérdidas ocasionadas por los

ciclones tropicales con respecto a la ca-

tegoría de éstos. La figura 6 muestra

un comparativo de los rangos de la pér-

dida esperada por categoría en ambas

clasificaciones
4

. En esta figura es notorio

que con la nueva clasificación se tiene

una mayor diferenciación en el nivel de

pérdidas por categoría.

Visto de manera esquemática, co-

mo se muestra en la figura 7, el mode-

lo interno se compone de un par de

modelos probabilísticos para la frecuen-

cia y la intensidad de los ciclones tropi-

cales, basados en información de la

NOAA de 1950 a 2007; y un modelo

probabilístico para las pérdidas ocasio-

nadas por cada ciclón, basado en el si-

mulador de ERN y en la nueva clasifi-

cación. El procedimiento general con-

siste en simular 150.000 años de activi-

dad ciclónica, en los que para cada año

se generan aleatoriamente, conforme a

los modelos de frecuencia e intensi-

dad, el número de ciclones tropicales y

las categorías correspondientes. Des-

pués, para cada ciclón tropical se si-

mulan los daños ocasionados conforme

a la distribución de pérdida asignada y

los contratos de reaseguro en vigor.

ESCENARIOS

En esta sección se presentan dis-

tintos escenarios de actividad ciclónica

y las pérdidas que sufriría la cartera ex-

puesta de una aseguradora en cada uno

de ellos. Primero se construye un esce-

nario base que representa la actividad

ciclónica observada entre 1950 y 2007.

Después se definen algunos escenarios

➜
LA METODOLOGÍA UTILIZADA EN EL

‘SOFTWARE’ DE ERN PARA IDENTIFICAR Y

CLASIFICAR LOS HURACANES QUE LLEGAN

A MÉXICO ESTÁ BASADA EN LA CATEGORÍA

MÁXIMA REGISTRADA A LO LARGO DE

TODA SU TRAYECTORIA

4 Para cada ciclón tropical 

registrado en la base de datos de

ERN, se tiene una distribución 

de pérdidas en particular, de ahí

que se pueda hablar del rango 

de valores de la pérdida esperada

por categoría.
Figura 6: Comparativo de la distribución de pérdidas esperadas por
categoría en cada clasificación.

Figura 7: Esquema de modelación utilizado.
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alternativos de cambio climático (ECC)

en los que se suponen incrementos en

la frecuencia y la intensidad de los ci-

clones tropicales con respecto al escena-

rio base.Aunque hay una componente

arbitraria en la construcción de este

tipo de escenarios, es necesario que se

utilicen supuestos plausibles, ya que de

lo contrario el modelo resulta irreal y

de poca utilidad.De acuerdo con el Pa-

nel Intergubernamental de Cambio

Climático, el uso de periodos de refe-

rencia de 30 años en la construcción de

ECC permite captar cambios obser-

vados en la media de algunos fenóme-

nos meteorológicos. En este caso se

utilizaron dos periodos de 29 años: de

1950 a 1978 y de 1979 a 2007.

1. Escenario base

El promedio de ciclones tropicales

que golpearon a México entre 1950 y

2007 es de 3,7 por año (1,1 ciclones por

el Atlántico y 2,6 ciclones por el Pacífi-

co).En este análisis el número de hura-

canes y tormentas tropicales por año se

generó aleatoriamente como la suma de

dos variables con distribución Poisson,

El cuadro 7 muestra los resultados

de la simulación al combinar los mode-

los de frecuencia e intensidad con los

datos de ERN y el esquema de rease-

guro descrito previamente. Estos re-

sultados difieren considerablemente de

los mostrados en el cuadro 5 debido a

que, como se mencionó anteriormen-

te, fueron obtenidos con una metodo-

logía distinta: en primer lugar, el escena-

rio base se construyó con una clasifica-

ción distinta de los ciclones tropicales,

lo cual induce, como muestra la figura

6, un cambio en las distribuciones de

pérdidas por cada categoría; y en segun-

do lugar, en el escenario base la fre-

cuencia está dada por un modelo pro-

babilístico en el que en promedio hay

3,7 ciclones tropicales al año, mientras

que en el modelo anterior se tiene un

modelo determinista con 3 «huraca-

nes» al año.

2. Escenarios de 

cambio climático

En la figura 9 se muestran las dife-

rencias en las medias de los ciclones tro-

picales (totales y que impactaron a Mé-

xico) entre los periodos 1950-1978 y

1979-2007. Se observa que aunque la

frecuencia de ciclones tropicales totales

aumentó en ambos océanos, la frecuen-

cia de los impactos en el Pacífico dismi-

nuyó un 23%.Como escenario de cam-

bio climático para la frecuencia (ECCF)

se consideró un incremento del 19% y

del 38% en la media de los ciclones tro-

picales que impactan a México del lado

del Atlántico y del Pacífico, respectiva-

mente (figura 10). El cuadro 8 muestra

los resultados de la simulación utilizando

➜

PARA CALCULAR LAS PÉRDIDAS

POR ESCENARIOS

ALTERNATIVOS DE

CAMBIO CLIMÁTICO SE

PARTE DE ESCENARIOS

BASE Y LUEGO SE

DEFINEN SUPUESTOS CON

MAYOR FRECUENCIA 

E INTENSIDAD DE

ACTIVIDAD CICLÓNICA  

correspondientes a los ciclones tropica-

les del Atlántico Norte y del Pacífico

Este.La figura 8 muestra los histogramas

del número observado de huracanes

por año provenientes de cada océano y

las distribuciones ajustadas: Poisson con

media 1.15 y 2.58, respectivamente. La

intensidad de los ciclones tropicales se

modeló con una distribución multino-

mial con las seis categorías mostradas en

el cuadro 1.Los estimadores de máxima

verosimilitud de la probabilidad de ocu-

rrencia de cada categoría correspon-

den a las proporciones observadas entre

1950 y 2007 (cuadro 6).

Figura 8: Distribuciones Poisson ajustadas a los datos del Atlántico 
y del Pacífico.
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el ECCF y los compara con los resulta-

dos del escenario base.

En lo que respecta a la intensidad,

es un poco más difícil establecer un

incremento en las proporciones obser-

vadas de un periodo a otro.En los cua-

dros 9 y 10 se observa que en el Atlán-

tico Norte la proporción de huracanes

intensos prácticamente se mantuvo

igual en ambos periodos, mientras que

en el Pacífico Este la proporción de

huracanes intensos sí se incrementó

Atlántico Norte       51%        19%        4%          9%          9%          7%
Pacífico Este 55%       31%        8%          3%          3%          1%

OOccééaannoo                                        TTSS                    HH11                    HH22                    HH33                    HH44                    HH55

Cuadro 6: Porcentaje de ciclones tropicales de cada categoría que impactaron a
México entre 1950 y 2007.

MMiinn

$ 0

$ 0

$ 0

0%

CCuuaarrttiill 11

$ 61

$ 6

$ 6

10%

CCuuaarrttiill 33

$ 8.236

$ 853

$ 750

10%

MMaaxx

$ 1.027.000

$ 780.000

$ 770.100

78%

MMeeddiiaannaa

$ 1.136

$ 114

$ 114

10%

MMeeddiiaa

$ 1.910

$ 1.682

$ 905

10%

Cuadro 7: Pérdidas simuladas en el escenario base (cantidades monetarias en miles
de dólares).

Pérdida bruta

Pérdida neta

Pérdida neta s/rest.

Retención

MMiinn

$ 0
$ 0
0%

$ 0
$ 0
0%

$ 0
$ 0
0%

0%
0%

0.00

Base
ECCF
(+/-%)

Base
ECCF
(+/-%)

Base
ECCF
(+/-%)

Base
ECCF

(+/-pp)

CCuuaarrttiill 11

$ 61
$ 259
328%

$ 6
$ 26
328%

$ 6
$ 26
328%

10%
10%
0.00

CCuuaarrttiill 33

$ 8.236
$ 12.800

55%

$ 853
$ 1.635

92%

$ 750
$ 770
3%

10%
10%
0.45

MMaaxx

$ 1.027,000
$ 1.285,000

25%

$ 780,000
$ 1.064,000

36%

$ 770,100
$ 1.054,000

37%

78%
83%
4.75

MMeeddiiaannaa

$ 1.136
$ 2.483
119%

$ 114
$ 248
119%

$ 114
$ 248
119%

10%
10%
0.00

MMeeddiiaa

$ 11.910
$ 15.330

29%

$ 1.682
$ 2.153
28%

$ 905
$ 1.156
28%

10%
11%
0.30

Pérdida bruta

Pérdida neta

Pérdida neta s/rest.

Retención

Figura 10: Distribuciones Poisson utilizadas en el escenario base y
en el ECCF.

Cuadro 8:
Comparativo de
pérdidas entre el ECCF
y el escenario base
(cantidades
monetarias en miles
de dólares).

Figura 9: Cambio en la frecuencia media de los
ciclones tropicales entre los periodos 1950-1978 y
1979-2007.
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considerablemente.No obstante, la pro-

porción de huracanes intensos que

efectivamente golpearon a México (im-

pactos) se mantuvo relativamente cons-

tante en ambos casos.

Se construyeron distintos escena-

rios con cambios en la intensidad de los

ciclones tropicales. Primero se ajustó

una distribución de valores extremos a

la velocidad máxima observada de los

ciclones tropicales y conforme a esta

distribución se obtuvieron las propor-

ciones en cada categoría, las cuales de-

finieron el primer escenario de cambio

climático para la intensidad (ECCI-1).

La figura 11 contiene algunas gráficas

que muestran el ajuste de la distribu-

ción Pareto generalizada a los datos del

Atlántico Norte y del Pacífico Este.

«q-q plot»; y la de abajo a la izquierda

presenta la velocidad del viento de los

ciclones tropicales en función de los pe-

riodos de retorno.Las de arriba indican

un buen ajuste y en el histograma el

ajuste es bueno en la cola de la distribu-

ción, por lo que se usó como una alter-

nativa para generar un escenario. El

problema con este escenario es que la

proporción de huracanes intensos del

Atlántico Norte resulta menor que en

el escenario base. Se decidió hacer una

modificación de tal modo que el incre-

mento en puntos porcentuales de las

proporciones de huracanes intensos

fuera igual en ambos océanos (ECCI-

2). Otra alternativa para modificar las

proporciones del Atlántico Norte con-

sistió en hacer una transferencia de pe-

so en la distribución de valores extre-

mos ajustada, y obtener las proporciones

en cada categoría a partir de la distribu-

ción resultante (ECCI-3). Este último

procedimiento reduce la proporción

Las gráficas que se introducen son: el

histograma con la densidad ajustada

(abajo a la derecha); la de arriba a la iz-

quierda corresponde al «P-P plot»; por

su parte, la de arriba a la derecha es el

PP11

39%
22%
11%
15%
9%
4%

PP22

45%
25%
9%
9%
9%
4%

++//--pppp

6.1
2.1
-1.4
-6.5
-0.2
-0.1

PP11

53%
19%
3%
8%
11%
6%

PP22

48%
19%
6%
10%
6%
10%

++//--pppp

-4.4
-0.1
3.7
1.3
-4.7
4.1

TS
H1
H2
H3
H4
H5

PPrrooppoorrcciioonneess  ppoorr  ccaatteeggoorrííaa  eenn  eell  AAttlláánnttiiccoo  NNoorrttee
TToottaall                                                                                                IImmppaaccttooss

PP11

52%
30%
6%
5%
6%
1%

PP22

44%
19%
10%
10%
15%
2%

++//--pppp

-7.8
-11.6
-3.9
-5.1
+9.2
-1.2

PP11

61%
32%
1%
2%
2%
1%

PP22

46%
29%
17%
5%
3%
0%

++//--pppp

-15
-2.5
15.7
2.3
0.7
-1.2

TS
H1
H2
H3
H4
H5

PPrrooppoorrcciioonneess  ppoorr  ccaatteeggoorrííaa  eenn  eell  PPaaccííffiiccoo  EEssttee
TToottaall                                                                                                IImmppaaccttooss

Cuadro 9: Cambios en la distribución de las intensidades de los ciclones
tropicales en el Atlántico Norte.

Cuadro 10: Cambios en la distribución de las intensidades de los ciclones
tropicales en el Pacífico Este.

➜

LA BAJA FRECUENCIA DE

CICLONES Y LA ESCASA

INFORMACIÓN

HISTÓRICA FIABLE DE

QUE SE DISPONE HACE

NECESARIO QUE EL

ANÁLISIS DE ESTOS

FENÓMENOS SE LLEVE 

A CABO MEDIANTE

SIMULACIONES
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blemente según la distribución de daños,

por lo que no está claro cuál de estos tres

escenarios induce a una mayor cantidad

de pérdidas en toda la cartera,ni en qué

magnitud se incrementarán con respec-

to a las pérdidas del escenario base.

Se realizaron las simulaciones de

pérdidas correspondientes a cada uno

de los tres ECCI, combinados con el

escenario base para frecuencias. Los re-

sultados se muestran en el cuadro 12: los

renglones que contienen (+/- %) o

(+/- pp) muestran el incremento de ca-

de las velocidades que están al centro de

la distribución e incrementa las de los

extremos sin alterar la media. De este

modo se tiene una distribución con la

misma media, pero más riesgosa, Eec-

khoudt et al. (1996).

El cuadro 11 muestra las propor-

ciones de los ciclones tropicales por ca-

tegoría en cada escenario y la diferencia

en puntos porcentuales con respecto a las

proporciones del escenario base. Las

pérdidas ocasionadas por un ciclón tro-

pical en cada categoría varían considera-

Figura 11: Gráficos del ajuste 
de la distribución Pareto 
generalizada a las velocidades 
máximas observadas en los 
ciclones tropicales. Salida del 
paquete Extremes Toolkit 
de R., Gilleland y Katz (2005).

(a) Atlántico Norte                                            (b) Pacífico Este

TTSS

51%
55%

43%
-7.28
49%
-5.49

49%
-1.44
49%
-5.49

49%
-2.17
49%
-5.49

Atlántico
Pacífico

Atlántico
(+/-%)

Pacífico
(+/-%)

Atlántico
(+/-%)

Pacífico
(+/-%)

Atlántico
(+/-%)

Pacífico
(+/-%)

HH11

19%
31%

21%
1.12
21%
-9.45

18%
-1.44
21%
-9.45

18%
-0.96
21%
-9.45

HH44

9%
3%

9%
-0.01
7%

4.05

13%
4.05
7%

4.05

10%
1.1
7%

4.05

HH55

7%
1%

5%
-2.75
2%
1.69

9%
1.69
2%
1.69

8%
0.64
2%
1.69

HH22

4%
8%

11%
6.61
11%
2.64

3%
-1.44
11%
2.64

7%
2.88
11%
2.64

HH33

9%
3%

11%
2.31
10%
6.56

8%
-1.44
10%
6.56

7%
-1.48
10%
6.56

Escenario
Base

ECCI-1

ECCI-2

ECCI-3

Cuadro 11: ECCI vs escenario base.
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da escenario con respecto al escenario

base, ya sea en porcentaje o en puntos

porcentuales. El ECCI-2 es el que in-

duce el mayor incremento en las pérdi-

das, seguido del ECCI-3. Cabe resaltar

que aún cuando el ECCI-1 para el

Atlántico Norte tiene una proporción

menor de huracanes intensos que el

escenario base, se registra un aumento

considerable en las pérdidas.

Finalmente, para analizar el im-

pacto de un incremento simultáneo en la

frecuencia e intensidad de los ciclones

tropicales, se creó otro escenario (ECC-

FI) que considera el modelo de fre-

cuencia del ECCF y el modelo de in-

tensidad del ECCI-2. El cuadro 13

frecuencia y en la intensidad de los hu-

racanes, el porcentaje de retención has-

ta el tercer cuartil sólo es del 10% del va-

lor de las pérdidas.Con esto se muestra la

importancia de evaluar la reducción de

las pérdidas mediante la aplicación de un

esquema de reaseguro adecuado.

CONCLUSIONES

La aplicación de modelos matemá-

ticos y probabilísticos permite el estudio

de fenómenos complejos con conse-

cuencias potencialmente catastróficas

como los terremotos y los huracanes,por

lo que estas técnicas se convierten en

una herramienta de gran utilidad para el

muestra el resumen de las pérdidas simu-

ladas con este escenario. Cabe resaltar

que, aún suponiendo aumentos en la

MMiinn

$ 0
$ 0
0%
$ 0
0%
$ 0 
0%

$ 0
$ 0
0%
$ 0
0%
$ 0 
0%

$ 0
$ 0
0%
$ 0
0%
$ 0 
0%

0%
0%

0.00
0%

0.00
0% 

0.00

Base
ECCI 1
(+/-%)
ECCI 2
(+/-%)
ECCI 3 
(+/-%)

Base
ECCI 1
(+/-%)
ECCI 2
(+/-%)
ECCI 3 
(+/-%)

Base
ECCI 1
(+/-%)
ECCI 2
(+/-%)
ECCI 3 
(+/-%)

Base
ECCI 1
(+/-%)
ECCI 2
(+/-%)
ECCI 3 
(+/-%)

CCuuaarrttiill 11

$ 61
$ 92
52%
$ 92
52%
$ 90 
49%

$ 6
$ 9
52%
$ 9
52%
$ 9 
49%

$ 6
$ 9
52%
$ 9
52%
$ 9 
49%

10%
10%
0.00
10%
0.00
10% 
0.00

CCuuaarrttiill 33

$ 8.236
$ 11.525

40%
$ 12.846

56%
$ 11.956 

45%

$ 853
$ 1.421

67%
$ 1.684

98%
$ 1.506 

77%

$ 750
$ 752

0%
$ 753

0%
$ 752 

0%

10%
10%
0.00
10%
0.05
10% 
0.00

MMaaxx

$ 1.027,000
$ 1.319,968

29%
$ 1.237,688

21%
$ 1.349,655 

31%

$ 780,000
$ 1.100,584

41%
$ 1.018,019

31%
$ 1.123,610 

44%

$ 770,100
$ 1.090,718

42%
$ 1.008,153

31%
$ 1.113,744 

45%

78%
83%
5.33
82%
4.20
83% 
5.20

MMeeddiiaannaa

$ 1.136
$ 1.700
50%

$ 1.778
56%

$ 1.670 
47%

$ 114
$ 170
50%
$ 178
56%
$ 167 
47%

$ 114
$ 170
50%
$ 178
56%
$ 167 
47%

10%
10%
0.00
10%
0.00
10% 
0.00

MMeeddiiaa

$ 11.910
$ 15.134

27%
$ 17.036

43%
$ 15.958 

34%

$ 1.682
$ 2.162

29%
$ 2.511

49%
$ 2.341 

39%

$ 905
$ 1.171

29%
$ 1.416

56%
$ 1.306 

44%

10%
11%
0.10
11%
0.13
11% 
0.11

Pérdida 
bruta

Pérdida 
neta

Pérdida 
neta s/rest.

Retención

Cuadro 12: Comparativo de pérdidas entre los ECCI y el escenario base (cantidades monetarias en
miles de dólares).

➜

PLANTEAR ESCENARIOS DE

CAMBIO CLIMÁTICO NO

ES SENCILLO, PERO SU

USO ES CONVENIENTE

ANTE LA INCERTIDUMBRE

SOBRE LAS TENDENCIAS

EN LOS EFECTOS

CATASTRÓFICOS

RELACIONADOS 

CON EL CLIMA
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Cuadro 13: Comparativo de pérdidas entre el ECC-FI y el escenario base (cantidades monetarias en
miles de dólares).

MMiinn

$ 0
$ 0
0%

$ 0
$ 0
0%

$ 0
$ 0
0%

0%
0%

0.00

Base
ECCF
(+/-%)

Base
ECCF
(+/-%)

Base
ECCF
(+/-%)

Base
ECCF

(+/-pp)

CCuuaarrttiill 11

$ 61
$ 400
561%

$ 6
$ 40
561%

$ 6
$ 40
561%

10%
10%
0.00

CCuuaarrttiill 33

$ 8.236
$ 19.326

135%

$ 853
$ 2.753

223%

$ 750
$ 833
11%

10%
11%
1.48

MMaaxx

$ 1.027,000
$ 1.197,047

17%

$ 780,000
$ 967,474

24%

$ 770,100
$ 956,750

24%

78%
81%
3.03

MMeeddiiaannaa

$ 1.136
$ 3.888
242%

$ 114
$ 389
242%

$ 114
$ 389
242%

10%
10%
0.00

MMeeddiiaa

$ 11.910
$ 21.770

83%

$ 1.682
$ 3.238
92%

$ 905
$ 1.857
105%

10%
11%
0.48

Pérdida bruta

Pérdida neta

Pérdida neta s/rest.

Retención

La
información
histórica
sobre
escenarios
relacionados
con el
cambio
climático es
aún escasa. 
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sector asegurador.La baja frecuencia de

este tipo de eventos, junto con la escasa

información histórica fiable de la que se

dispone,hace necesario que su análisis se

lleve a cabo mediante simulaciones. En

este trabajo se mostró cómo una adecua-

da modelación en combinación con

métodos de simulación permite un estu-

dio detallado de las pérdidas que puede

tener una aseguradora utilizando un es-

quema de transferencia de riesgos que

combina reaseguro proporcional y no

proporcional. Los métodos de simula-
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