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Motivaciones 

• Cambios globales están incrementando la 
incertidumbre sobre los contratos de seguros 
“Primas” (impactos de origen 
hidroclimatológico). 

• Escasez de informaciones base para el análisis, 
por fuera del negocio asegurador. 

• Análisis bajo una perspectiva o contexto regional 
diferencial (económico y social). 
 
 



Introducción 
Eventos extremos de origen hidrometeorólogico  

http://www.telemetro.com/internacionales/Peligra-sequia-suministro-Sao-
Paulo_0_742126784.html 

https://planteayresuelve.wordpress.com/2012/05/18/inundaciones
-y-deslizamientos-de-tierra-en-rio-de-janeiro/ 

http://www.folharegiao.com.br/sao-carlos/pol%C3%ADcia/chuva-causa-
alagamento-em-sao-carlos-sp 

http://mickhartley.typepad.com/blog/2014/06/bl
air-nebraska.html 

http://www.liveline.co.za/lightning-stats.php 

https://www.mindomo.com/mindmap/hurricane
s-ef9323abc2314cebb7139763d3e4d47e 

https://seeker401.wordpress.com/2013/02/08/n
ew-england-readies-for-historic-snow-storm-the-
world-is-warming/ 
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https://www.terrapass.com/extreme-heat-il 
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Introducción 

Como enfrentarlos? 

http://www.noticiasholanda.com/tag/diques/ http://www.asc-castilla.org/ 



Introducción 

Medidas complementarias 

http://elclima.esparatodos.es/ 

http://www.essc.psu.edu/hms 

http://www.telegrafia.eu/ 

http://blog.hipos.com/ 

http://saraperu.com/2016/06/21/simulacros-de-emergencias-que-son-
y-para-que-sirven/ 



Introducción 

¿         ? 
http://www.colombia.com/deportes/ciclismo/sdi/159437/tour-de-francia-rigoberto-uran-y-lo-que-usted-
no-vio-de-su-premiacion 



Introducción 

http://tilz.tearfund.org/es-es/resources/publications/footsteps/footsteps_81-
90/footsteps_88/managing_disaster_and_building_safer_communities/ 

Resiliencia 

Marco del acuerdo Sendai para la Reducción 
del Riesgo de Desastres 2015-2030 

Prioridades de acción: 
Prioridad 1: Comprender el riesgo de 
desastres.  
Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del 
riesgo de desastres para gestionar dicho 
riesgo.  
Prioridad 3: Invertir en la reducción del 
riesgo de desastres para la resiliencia.  
Prioridad 4: Aumentar la preparación para 
casos de desastre a fin de dar una respuesta 
eficaz y para “reconstruir mejor” en los 
ámbitos de la recuperación, la rehabilitación 
y la reconstrucción. 
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Contextualización 

Transferencia del riesgo: 

Estrategia de gestión de riesgos en la que un 
riesgo que no puede ser asumido, se traslada a 
otra parte (el asegurador) mediante una póliza 
de seguro. http://blog.hipos.com/ 



Contextualización 

• Contratos de seguros (tamaño): 
– Reaseguros 
– Micro seguros (Asia, África, A. Latina) 

  

• Capital base: 
– Público (National Flood Insurance Program NFIP – EU) 

– Mixto 
– Privado 

• Empresas sector asegurador 
• Comunitario 

• Fondos de contingencia 
• Seguro Indexado (Agrícola) 

 

http://www.indiainfoline.com/article/news-sector-others/the-dynamics-of-
excess-of-loss-reinsurance-113111404400_1.html 



Contextualización 

1. Mechler R, Bouwer L, Linnerooth-Bayer J, Hochrainer-Stigler S, Aerts J, Surminski S, et al. Managing unnatural disaster risk 
from cl imate extremes. Nat Clim Chang. 2014;4(April):235–7. 

Hasta que monto la Transferencia de riesgos es indicada: 
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Contextualización 

De la ecuación de Borch: 

𝑥 = 𝑝 +
𝐼

𝑛
𝐶 𝑛  

Si es solo estimado 
𝑥 = 𝑝 

La prima de seguro es conocida como la prima o 
premio actuarialmente justo. 

 

Importancia de: 
𝐼

𝑛
𝐶 𝑛  



Contextualización 

Kunreuther (2013). Si las perdidas de cada individuo 
son estadísticamente independientes unas de las 
otras, la ley de los grandes números dicta que  la 
perdida promedio es casi seguramente cercana a la 
perdida esperada: 

𝑆𝑖 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5…   son 
independientes; 𝐿 = 𝐸 𝐿 . En este caso una 
compañía de seguros casi siempre será capaz de 
cubrir las perdidas sin tener que utilizar otros 
fondos.  



Contextualización 

Kunreuther (2013). Finalmente “La prima 
actuarialmente justa se determina por la frecuencia 
esperada de pérdidas, es decir, la probabilidad de 
pérdida "P" y el monto económico de la pérdida "L". 
Así pues, la prima actuarialmente justa será igual a: 

𝑷 ∗ 𝑳 
¿Cuánto más "p*L" cada consumidor estaría 
dispuesto a pagar? depende de su aversión al 
riesgo o hasta que riesgos esta dispuesto a asumir y 
cuanto transfiere. 



Contextualización 

https://vocarecom.wordpress.com/tag/sistema-cantareira/ 

Aversión al riesgo 
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https://vocarecom.wordpress.com/tag/sistema-cantareira/ 

Aversión al riesgo 



Estrategias y métodos 

https://www.reasonwhy.es/actualidad/empresa/crece-la-contratacion-de-personal-
de-marketing-y-ventas-2015-07-01 



Estrategias y métodos 
Área de análisis: Cuenca y de obligatoria adquisición 



Estrategias y métodos 

• Módulo de peligro: Selección de las series 
hidrológicas a evaluar. 
– Series de máximos o mínimos anuales  

– Series de duración parcial 

– Series de indicies de flujo bajo (Q7,10) 

– Series de déficit máximo anual  

– Series de máximos o mínimos sobre un nivel de 
umbral. 

– Curvas de duración de caudal 



Estrategias y métodos 

• Mohor GS, Mendiondo EM. Economic indicators of hydrologic 
drought insurance under water demand and climate change 
scenarios in a Brazilian context. Ecol Econ. 2017;140:66–78.  

L 
P 



Estrategias y métodos 

Así la función de almacenamiento de fondo de 
seguros esta dada por la expresión: 

 

 
Donde i es el índice del año, SA es el saldo almacenado en 
unidades monetarias, tx1 es la tasa de interés incidente sobre el 
capital almacenado, I es la indemnización, Pi la prima paga por el 
asegurado y Li es la cuota de préstamo anual paga e el año i y tx2 
los intereses incidentes sobre el préstamo. 

SINHA, T., & Dionne, G. (2001). Handbook of Insurance 

𝑆𝐴𝑖 = 𝑆𝐴𝑖−1 1 + 𝑡𝑥1 + 𝑃𝑖 − 𝐼𝑖 − 𝐿𝑖 1 + 𝑡𝑥2   



Estrategias y métodos 

Función de optimización del fondo de seguro: 

 

 

𝐹. 𝑂 = 𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑡$ − 𝑆𝐴

𝑁

𝑖=1

 

𝐷𝑥,𝑦
𝑏 = 𝐷𝑥,𝑦

𝑢𝑟𝑏 𝑟𝑢𝑟𝑏 + 𝐷𝑥,𝑦
𝑎𝑛𝑖 𝑎𝑛𝑟𝑎𝑛𝑖 +𝐷𝑥,𝑦

𝑎𝑔 𝑟𝑎𝑔 + 𝐷𝑥,𝑦
𝑖𝑛𝑑 𝑟𝑖𝑛𝑑 + 𝐷𝑥,𝑦

𝑑𝑖𝑙𝑢 𝑟𝑑𝑖𝑙𝑢   

F.O.= 𝑚𝑖𝑛 𝑆𝐴𝑁  

Restricted to: 

LN = 0 

1. 

2. 

𝑆𝐴𝑖 = 𝑆𝐴𝑖−1 1 + 𝑡𝑥1 + 𝑃𝑖 − 𝐼𝑖 − 𝐿𝑖 1 + 𝑡𝑥2 − 𝐴𝑡𝑖 + 𝒅𝒊
∗ 

𝑆𝐴𝑖 = 𝑆𝐴𝑖−1 1 + 𝑡𝑥1 + 𝑃𝑖 − 𝐼𝑖 − 𝐿𝑖 1 + 𝑡𝑥2   
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Estrategias y métodos 

• Modulo de riesgo $$$$$$$$  
http://aquapurif.es/impacto-de-la-sequia-en-la-agricultura/ 

http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-14282596 

http://www.correianelesnews.com.br/?tag=cantareira 
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Estrategias y métodos 

Módulo de financiero  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Financial Module 
Initial definitions: 

 Set premium (first year and Maximum) 

Pr ≈ WTP 

 Coverage Limit Definition (Cl) 

 Deductible definition Dd, Y/N  

 Indemnification I (t) = $ls – Dd 

 Initial storage fund definition S0 = S (t-1) 

 Time Step “Annual” 

 Maximum Storage “S Max” 

 Minimum Storage “S min” 

 Interest rates definitions tx 1, tx 2 

 Administrative rate Y/N as a % of Pr 

 Reinsurance schema Y/N as a % of Pr 

 

Damage computation (monetary unit)  

 $ls functions ƒ (Tr; VD; d) from  

Risk Module 

S (t) = S (t-1) – I (t-1) – L (t-1) + Pr (t-1) 

Is Storage 

Within the maximum? 

𝐿(𝑡−1) =  
𝐼(𝑡−1) − 𝑆(𝑡−1)

#𝑝𝑎𝑦𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
𝑡𝑥1 

And Storage 

   S (t) = |S (t-1) | * tx2 

Storage computation S (t) for the new time interval: 

S (t+1) = S (t)  

Last year? 

Optimized Premium (Op) 

Objective function (“Pr” variation): 

𝑂𝑝 = 𝑚𝑖𝑛  𝐼(𝑡) − 𝑆(𝑡) 
𝑁
𝑖=1   

Subjected: 

Pr Max, S min ≤ S (t) ≤ S Max 

 

𝐹𝑝 =  𝑂𝑝 − 𝐵𝑑  

 

End (next scenarios) 

Notation: 

Op = Optimized Premium 

WTP = Willingness to pay 

$ls = Economic Loss 

S (t) = Storage 

S Max = Maximum Storage 

S min = Minimum Storage 

I (t) = Indemnification payment 

L (t) = Loan payment 

tx 1, 2 = Interest rate 

Fp = Final Premium 

Pr = Premium 

Pr MAX = Maximum premium 

Cl = Coverage limit 

Avg = Average 

#payments= # Installments 

Dd% = Deductible = %I  

VD = Volume deficit  

d = Drought duration 

Ba = Bonus accumulation 

Bd = Bonus discount 

 

 

 

“n” Annual maximum Drought duration and 

Volume Deficit annual series “VD,dAM” from 

Hazard Module 

Risk reduction incentives    

ƒ (Ba) [premium 

discounts; risk reduction 

investment] 

𝐵𝑑 =
 𝐵𝑎
𝑁
𝑡=1

𝑁𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
  

Is Cl < I (t-1) 

 

Y N 

Reinsurance 

Cash Insurance Flow sequence 

Optimization Insurance sequence 

Definition Impacts sequence 

Is S (t-1) < I (t-1) 

(t) 

 

L (t-1) = 0 

Storage added by earned interests 

S (t) = |S (t-1) | * tx2 + S (t-1) -I (t-1) 

Y N 

Fund performance indices calculation and Report: 

Indemnification account, Loan account, Reinsurance use 

count, Solvency Coefficient and Loss Ration.   

Is Cl < S (t-1) 
 

Y N 

L (t-1) = 0; Storage added by earned 

interests 

S (t) = |S (t-1) | * tx2 + S (t-1) - Cl 

𝐿(𝑡−1) =  
𝐶𝑙 − 𝑆(𝑡−1)

#𝑝𝑎𝑦𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
𝑡𝑥1 

And Storage 

 S (t) = |S (t-1) | * tx2  

I (t-1) = $ls – Dd 

Ba = S (t-1) – S max  

 

“Next year” 

 

Y N 

N Y 



Estrategias y métodos 

Coeficiente de Solvencia: Capacidad del fondo 
de responder por sus compromisos. 

Coeficiente de Eficiencia: Evalúa la 
probabilidad de ocurrencia de una serie 
en o no por límite de cobertura. 

Índice de siniestralidad: Evalúa el porcentual de 
comprometimiento de las primas recaudadas frente a la 
ocurrencia de eventos.  

Loss ratio (relación de pérdidas): Relación 
entre el total de las indemnizaciones pagas 
y el total recaudado en primas.  



Estrategias y métodos 



Abordajes 

Agrícola 

http://www.oleaginosas.org/ 

Brasil tiene el mayor mercado de América Latina, 

tasas de penetración bajas (1,08% do PIB) en 

comparación a las economías desarrolladas 

(3,6% do PIB). 



Abordajes 

• Del total de desastres registrados oficialmente, más de la 

mitad son atribuidos a las sequías. 

• Este peligro es asociado a apenas el 10% de las 

fatalidades en Brasil y  responde al 50% de la población 
afectada. 

 

 

http://atarde.uol.com.br/brasil/noticias/1740310-ministerio-preve-tres-meses-de-seca-no-nordeste-e-
norte 



Abordajes 

• Responsabilidad y compromiso de los 
interesados: 

– Sector Dirigente (público) 

– Asegurador (privado) 

– Asegurado 



Abordajes 

• Inundaciones Caso Sao Carlos – Sao Paulo – Brasil 
(Graciosa 2010). 

 
• Sequías Cuenca PCJ Estado de Sao Paulo 

(Demanda de agua multisectorial sobre el retiro 
directo de la fuente, Laurentis 2012). 

 
• Sequías Sistema Cantareira Ciudad de Sao Paulo 

(Demanda de agua para la Región Metropolitana 
de Sao Paulo - e impacto económico sobre la 
empresa de agua local , Guzman 2018). 



Abordajes  

Inundación Sao Carlos – SP, 250.000 habitantes. 

 



Abordajes  

Córrego do Gregório 
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Abordajes  

Fueron generadas 
áreas de 
inundación (HEC-
HMS y HEC-RAS) 
bajo escenarios 
de expansión 
urbana y cambio 
de uso de suelo. 

Curvas de daño sectoriales: 



Abordajes 

El valor de WTP obtenido para un Tr = 100 utilizando la 
simulación MTRH-SHS, superó el 45% del valor 
encontrado en las entrevistas. 
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Abordajes 

Cuenca Piracicaba 12000 km2 



Abordajes 

Modelamiento hidrológico MGB-IPH: 



Abordajes 

Curvas de Daño: 

𝐷𝑥,𝑦
𝑏 = 𝐷𝑥,𝑦

𝑢𝑟𝑏 𝑟𝑢𝑟𝑏 + 𝐷𝑥,𝑦
𝑎𝑛𝑖 𝑎𝑛𝑟𝑎𝑛𝑖 +𝐷𝑥,𝑦

𝑎𝑔 𝑟𝑎𝑔 + 𝐷𝑥,𝑦
𝑖𝑛𝑑 𝑟𝑖𝑛𝑑 + 𝐷𝑥,𝑦

𝑑𝑖𝑙𝑢 𝑟𝑑𝑖𝑙𝑢   



Abordajes 

Resultado de las series optimizadas: 



Abordajes 

El RCM Eta-INPE está anidado dentro de los MCM 
MIROC5 y HADGEM2-ES, forzando por dos escenarios 
de concentración de gases de efecto invernadero (RCP) 
8.5 y 4.5 con una resolución horizontal de 20 x 20 km y 
más a 38 niveles verticales a través de períodos de 30 
años de tiempo distribuidos de la siguiente manera: 
1961-2005 (como período de referencia), 2007-2040, 
2041-2070 y 2071-2099 (Chou et al., 2014a, 2014b) 
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Ensemble MCR Eta-INPE _____Modelo Hidrológico 



Abordajes 

 

Sao Paulo Metropolitan Region 

Cantareira Water Supply System 

Jaguarí-Jacareí Reservoir 

Paiva Castro Reservoir 

Atibainha Reservoir 

Cachoeira Reservoir 

Gravity transfer structure 

Water Pump station 

Discharge gauge  

River 

WEAP Head Basin  

Sistema Cantareira, 
retiro de caudal 
medio 33 m3/s para 
9 millones de 
personas del RMSP. 
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Abordajes 
2013-2015 una gran sequia afecto el 
sistema, con retiro de un caudal 
medio de 14 m3/s. 



Abordajes 

La RMSP 
representa el 
18% PIB de 
Brasil. 
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Modelación 
hidrológica 
en WEAP. 



Abordajes 

Salida de WEAP - Escenarios Climáticos 
Eta/HadGEM-MIROC5, RCP 4.5 y 8.5. 



Abordajes 
Curvas SDF (ajustadas) y tarifas de agua bajo 
escenarios de sequia para calcular las perdidas. 



Abordajes 
Importante resultados parciales, que la banda 
por periodo resulta en perdidas entre el 1.3 y 10 
% del PIB de Sao Paulo. 



Abordajes 

GRACIAS 


