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RESUMEN

La escasez de agua es un problema cada vez mas recurrente para
la agricultura de regadio en las regiones mediterraneas, siendo la
sequia hidrolégica uno de los problemas que afecta Ia
disponibilidad de agua. Por lo tanto, es necesario establecer
alternativas técnicas y econdémico-financieras que permitan a los
regantes enfrentar este problema desde una visién amplia de la
gestion del agua para uso agricola a nivel de cuenca. Estas
alternativas deben incluir instrumentos de planificacion hidrologica,
que permitan analizar el impacto de la sequia y determinar las
medidas a implementar cuando el recurso hidrico disponible no sea
suficiente para satisfacer las demandas de agua.

Uno de los instrumentos econdmicos y financieros para la
gestion del riesgo agroclimatico que se ha implementado con éxito
y que cada dia cobra mas fuerza es el de los seguros agricolas, mas
especificamente, el seguro indexado. Esta investigacion pretende
contribuir a mitigar el impacto de la escasez de agua en
comunidades de regantes situadas en cuencas altamente
reguladas, como el sistema de explotacién del rio Jucar, mediante
el disefio de un nuevo esquema de seguro indexado por sequia
hidrolégica, basado en indices totalmente alineados con los
procedimientos de gestién de la sequia a nivel de cuenca.

El proceso de disefio del seguro comprende 3 etapas. En la
primera se evalla econdmicamente el impacto de la sequia para
establecer una indemnizacion unitaria, elemento base para el
disefio del seguro. La segunda etapa consiste en establecer un
indice por sequia hidrolégica que tenga un alto grado de
correlacion con las pérdidas productivas y econdmicas en las



comunidades de regantes y reduzca los problemas de riesgo moral,
seleccion adversa y riesgo base que se presentan en este tipo de
seguros indexados. En este caso, se diseflaron y evaluaron tres
indices de sequia hidrolégica (IEEcw;, ISH1, ISH2), siendo el indicador
principal el indice de estado de escasez IEEcw; de la Unidad
Territorial UTE del Jucar, establecido en el plan especial de sequia
de la Demarcacion Hidrografica del Jucar PES (2018). Finalmente, en
la tercera etapa se busca establecer los principales parametros
econdmicos del seguro: la indemnizacién recibida, el maximo valor
indemnizable y el valor de la prima pura a pagar que se incluiran en
los diferentes tipos de contrato.

El seguro es evaluado simulando su operacion como si estuviera
en funcionamiento. Se utilizan indicadores econémicos-financieros
para comparar los beneficios para la comunidad de regantes con o
sin contrato. Los indicadores utilizados son la desviacion estandar,
el error cuadratico medio, el indice de siniestralidad y el riesgo base,
los cuales estan en funcion del margen bruto del cultivo. Para
analizar la gestién del recurso hidrico en la cuenca y determinar
escenarios de escasez que pueden declarar un siniestro o pago de
indemnizacion del seguro, se utiliz6 un modelo de gestién de
cuencas que tiene en cuenta las reglas de gestion del sistema.

Al incluir los indicadores financieros en la evaluacion del seguro,
se determina que la mejor opciéon en el disefio es tomar el
IEEct;=0.20 sin franquicia deducible como disparador. Esto
minimiza la semivarianza y la desviacion estandar del margen bruto
y permite obtener valores mas altos del margen bruto minimo en
comparacion con la opcién de no implementar el seguro.



El seguro por sequia hidrolégica contribuye a llenar el vacio
existente en los planes de seguro tradicionales para cultivos bajo
riego y ofrece cobertura adicional a los agricultores en condiciones
de sequia y escasez de agua. Ademas, este disefio logra
comprender la complejidad de la interaccién de los subsistemas de
aportaciones, demandas y reglas de operacién del recurso hidrico
a nivel de cuenca, siendo esta la contribucion principal de esta

investigacion.



RESUM

L'escassetat d'aigua és un problema cada vegada més recurrent
per a l'agricultura de regadiu a les regions mediterranies, sent la
sequera hidrologica un dels problemes que afecta la disponibilitat
d'aigua. Per tant, és necessari establir alternatives tecniques i
economicofinanceres que permeten als regants enfrontar aquest
problema des d'una visié amplia de la gestié de l'aigua per a Us
agricola a nivell de conca. Aquestes alternatives han d'incloure
instruments de planificacié hidrologica, que permeten analitzar
I'impacte de la sequera i determinar les mesures a implementar
quan el recurs hidric disponible no siga suficient per a satisfer les
demandes d'aigua.

Un dels instruments economics i financers per a la gestio del risc
agroclimatic que s'ha implementat amb éxit i que cada dia cobra
més forca és el de les assegurances agricoles, més especificament,
el segur indexat. Aixi, aquesta investigacié pretén contribuir a
mitigar I'impacte de I'escassetat d'aigua en comunitats de regants
situades en conques altament regulades, com el sistema
d'explotacio del va riure Xdquer, mitjancant el disseny d'un nou
esquema de segur indexat per sequera hidrologica, basat en indexs
totalment alineats amb els procediments de gestio de la sequera a
nivell de conca.

El procés de disseny del segur comprén 3 etapes. En la primera,
s'avalua economicament l'impacte de la sequera per a establir una
indemnitzacié unitaria, element base per al disseny de
I'asseguranca. Posteriorment, la segona etapa consisteix a establir
un index per sequera hidrologica que tinga un alt grau de correlacio
amb les perdues productives i economiques en les comunitats de



regants i reduisca els problemes de risc moral, seleccié adversa i risc
base que es presenten en aquesta mena d'assegurances indexades.
En aquest cas, es van dissenyar i van avaluar tres indexs d'estat
d'escassetat (IEECHJ, ISH1, ISH2), sent I'indicador principal I'index
IEECHJ de la Unitat Territorial del Xuquer UTE, establit en el pla
especial de sequera de la Demarcacio Hidrografica del Xuquer PES
(2018). Finalment, en la tercera etapa es busca establir els principals
parametres economics de l'asseguranca: la indemnitzacioé rebuda,
el maxim valor indemnitzable i el valor de la prima a pagar que

s'inclouran en els diferents tipus de contracte.

El segur és avaluat simulant la seua operacié com si estiguera en
funcionament. S'utilitzen indicadors economics-financers per a
comparar els beneficis per a la comunitat de regants amb o sense
contracte. Els indicadors utilitzats sén la desviacié estandard, I'error
quadratic mitja, I'index de sinistralitat i el risc base, els quals estan
en funcio del marge brut del cultiu. Per a analitzar la gesti6 del
recurs hidric en la conca i determinar escenaris d'escassetat que
poden declarar un sinistre o pagament d'indemnitzacié del segur,
es va utilitzar un model de gestié de conques que té en compte les
regles de gestid del sistema.

En incloure els indicadors financers en |'avaluacio del segur, es
determina que la millor opcié en el disseny és prendre el
IEECHJ=0.20 sense franquicia deduible com disparador. Aixo
minimitza la semivariancia i la desviacio estandard del marge brut i
permet obtindre valors més alts del marge brut minim en
comparacié amb I'opcio de no implementar I'asseguranca.

L'asseguranca per sequera hidrologica contribueix a omplir el
buit existent en els plans de segur tradicionals per a cultius sota reg



i ofereix cobertura addicional als agricultors en condicions de
sequera i escassetat d'aigua. A més, aquest disseny aconsegueix
comprendre la complexitat de la interaccido dels subsistemes
d'aportacions, demandes i regles d'operacié del recurs hidric a
nivell de conca, sent aquesta la contribucié principal d'aquesta
investigacio.



ABSTRACT

Water scarcity is an increasingly recurring problem for irrigated
agriculture in the Mediterranean region, with hydrological droughts
affecting water availability. Therefore, it is necessary to establish
technical and economic-financial alternatives that allow irrigators to
face this problem from a broad vision of water management for
agricultural use at the basin level. These alternatives should include
hydrological planning tools that allow the analysis of the effects of
drought and the determination of the measures to be implemented
when the available water resources cannot meet the water demand.

One of the economic and financial instruments for managing
agro-climatic risks that has been successfully implemented and is
gaining more strength every day is agricultural insurance,
specifically indexed insurance. This research aims to contribute to
the mitigation of the effects of water scarcity in irrigation
communities located in highly regulated basins, such as the Jucar
river exploitation system, through the design of a new insurance
scheme indexed by hydrological drought, based on indices fully
aligned with drought management procedures at the basin level.

The insurance design process consists of three stages. First, the
impact of drought is economically evaluated to determine a unit
compensation, which is the basis for the insurance design. The
second stage is to establish a hydrological drought index that is
highly correlated with productive and economic losses in irrigation
communities and reduces moral hazard problems, adverse
selection, and baseline risks problems inherent in this type of
indexed insurance. In this case, three indices of scarcity status
(IEECHJ, ISH1, ISH2) were designed and evaluated, the main



indicator being the IEECHJ index of the Jucar UTE Territorial Unit,
established in the Special Drought Plan of the Jucar River Basin PES
(2018). Finally, the third stage aims to establish the main economic
parameters of the insurance: the compensation received, the
maximum compensable value, and the value of the premium rate
to be included in the different types of contracts.

The insurance is evaluated by simulating of its operation as if it
were in process. Economic-financial indicators are used to compare
the benefits to the community of irrigators with and without a
contract. The indicators used are standard deviation, mean root-
square loss, loss ratio, and base risk, which are based on the gross
margin of the crop. The water resources simulation model that
considers system management rules was used to analyze water
resource management in the basin and to determine scarcity
scenarios that could trigger a claim or insurance indemnity
payment.

By including financial indicators in the insurance assessment, it is
determined that the best option in the design is to consider as a
trigger the IEECHJ=0.20 without a deductible franchise, since the
semi-variance and standard deviation of the gross margin are
minimized, and higher values of the minimum gross margin are

obtained compared to the option of not implementing insurance.

Hydrological drought insurance contributes to fill the gap in
traditional insurance schemes for irrigated crops and provides
additional coverage to farmers in times of drought and water
scarcity. In addition, this design manages to understand the
complexity of the interaction of the subsystems of contributions,



demands and operating rules of the water resource at the basin
level, which is the main contribution of this research.
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Capitulo 1. Introduccion

1.INTRODUCCION

1.1. Contexto y motivacion

La agricultura de regadio desempefa un papel importante en la
produccion de alimentos y, por tanto, en la seguridad alimentaria y
nutricional de la poblacién mundial (FAO, 2022; The World Bank,
2022). La necesidad de ser mas productivos impone la exigencia de
ser mas eficientes en el uso del agua, transitando progresivamente
de una agricultura tradicional de secano a una agricultura
competitiva con innovaciones tecnolégicas como la de regadio.
Con el impacto del cambio climatico, la baja o nula rentabilidad de
la agricultura de secano y su vulnerabilidad frente a eventos
climaticos extremos traeran consigo un aumento en la demanda
por regar mas tierras (Berbel & Espinosa Tasén, 2021). Por esta
razén, la optimizacion del uso del agua en la agricultura se ha
convertido en una de las grandes apuestas en el ambito de la
investigacion y la gestion de las personas e instituciones

involucradas en su manejo.

Entre las principales amenazas que podrian generar una crisis
global se encuentran los fendmenos meteoroldgicos extremos, la
pérdida de biodiversidad y el colapso de los ecosistemas, la crisis
alimentaria e hidrica y, por ultimo, la falta de adaptacién al cambio
climatico (Future Earth, 2020). Estas amenazas afectan directamente
al sector agricola, ya que no solo es el sector productivo con mayor
uso y demanda de recursos hidricos (Iglesias & Garrote, 2015;
Alamanos et al., 2018), sino también es el mas expuesto a sequias y
escasez de agua. Esto hace necesario implementar esquemas de
produccion que permitan a los agricultores producir mas alimentos
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utilizando una cantidad minima de agua. Es fundamental crear e
implementar estrategias de mitigacion de riesgos que permitan a
los regantes hacer frente a estos problemas de forma planificada y
acorde con las implicaciones técnicas y econdmicas que su
aplicacion supondria.

Existen diferentes tipos de sequia que afectan el sector
productivo agricola: a) sequia meteoroldgica, cuando se produce
una escasez continuada de precipitaciones; b) sequia agricola,
asociada al déficit de humedad en la zona radicular para satisfacer
las necesidades de un cultivo; y c) sequia hidrolégica, que se refiere
a la disminucién en la disponibilidad de agua en un sistema de
gestion durante un periodo de tiempo determinado que puede
impedir satisfacer las demandas. (MITECO, 2018; Tallaksen & Van
Lanen, 2004; Van Loon, 2015).

En el caso de la agricultura de regadio, el riesgo de sequia al que
se enfrenta es el de sequia hidrologica, ya que su suministro de
agua depende directamente del agua disponible en los embalses
de regulacién (Gomez-Limon & Guerrero-Baena, 2019). Esto hace
necesario un analisis del agua para uso agricola desde una vision
amplia de la gestidn a nivel de cuenca, con el uso de instrumentos
de planificaciéon hidrolégica que incluyan planes especiales de
sequia que muestren el impacto y las medidas a tomar cuando el
recurso hidrico disponible no sea capaz de abastecer las demandas

de agua.

Desde el punto de vista técnico y de la sostenibilidad ambiental,
el manejo del riego agricola en condiciones de escasez de agua
tiene como objetivo reducir la demanda mediante el uso de
variedades mas tolerantes a la sequia o de sistemas de riego mas
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eficientes. También considera el ahorro y la conservacién del agua
con practicas de cultivo para controlar el estrés hidrico, la
reutilizacion de los flujos de retorno de escorrentia, las coberturas
vegetales y la gestion del suelo para controlar la evaporacién, con
el fin de aumentar el rendimiento por unidad de agua utilizada
(Pereira et al., 2002).

Otro aspecto a tener en cuenta en la gestion sostenible de los
sistemas de recursos hidricos es la sostenibilidad financiera, en la
que los factores econdmicos deben ser considerados en la toma de
decisiones sobre el uso racional del agua. Un ejemplo de esto es
que la Directiva Marco del Agua (DMA) de la Unién Europea
contemple estos factores en su propuesta para lograr la
sostenibilidad y gestionar la escasez de agua.

En el ambito de las cuencas hidrograficas, se han estudiado
instrumentos econdmicos de politica hidrica, como los subsidios,
los precios del agua, los bancos y los mercados de agua (Harou
et al, 2009; Lopez Nicolas, 2017; Mechler et al.,, 2017; Rey et al,,
2019). La combinacion de aspectos econdmicos, ingenieriles y
ambientales de la gestion proporciona resultados mas relevantes
para la toma de decisiones en un entorno complejo como el de Ila
escasez del agua (Pulido-Velazquez et al., 2014). Es por eso que el
uso de modelos hidroeconémicos permite analizar los problemas
de gestion del agua representando explicitamente la interaccion
entre los subsistemas natural (marco biofisico), econdmico y

juridico-institucional.

Uno de los instrumentos econdmicos y financieros para la
gestion del riesgo agroclimatico que se ha implementado con éxito
y cada dia toma mas fuerza es el seguro agricola, el cual pretende
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ser un sistema de proteccion de la produccion y de transferencia de
riesgos, especialmente los meteoroldgicos, que incluyen eventos de
sequia, granizadas, vientos, lluvias y heladas, entre otros (FAO,
2018).

El seguro agricola convencional basa su indemnizacién en las
pérdidas reales a nivel de la unidad asegurada, es decir, midiendo los
dafos sobre el terreno. Es un tipo de seguro muy popular y
representa una parte importante de las primas agricolas a nivel
mundial (Iturrioz, 2009).

Una alternativa al seguro convencional que se ha venido
consolidando en los Ultimos afos es el seguro indexado o
paramétrico, en el que la indemnizacién se basa en el
comportamiento de un determinado indice o variable vinculada al
riesgo a cubrir y el pago se realiza cuando se reportan valores por
encima o por debajo de ciertos umbrales preestablecidos de la
variable considerada (FAO, 2018; Cole & Xiong, 2017; Hess et al.,
2016).

Los planes de seguro para las sequias se han normalizado desde
hace mucho tiempo para los cultivos de secano, y su aplicacién a
los cultivos de regadio sigue siendo objeto de debate. Los costes
generales relativamente elevados de la captura de datos actuariales,
la clasificaciéon del riesgo, la vigilancia del riesgo moral y la
validacion de las reclamaciones han obstaculizado el desarrollo de
los mercados de los seguros agricolas convencionales (pérdidas —
indemnizacion). Por esta razén, el seguro indexado se promueve
como una alternativa de bajo costo para los productos de seguros
convencionales (Barnett et al., 2008; Mahul & Stutley, 2010; Jensen
& Barrett, 2017).
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En Espafia, la herramienta del seguro agrario ha sido una
solucién para adaptar la actividad agraria a los riesgos climaticos
cuyos efectos ponen en peligro la viabilidad econdmica de las
explotaciones y se guarda una gran tradicion en la implementacion
de seguros agrarios con un modelo actual que data de 1979 y que
se basa en un esquema de aseguramiento mixto publico privado
que incluye principalmente la participacion de la Entidad estatal de
Seguros Agrarios ENESA y el sector asegurador privado como lo es
Agrupacién Espafiola de Entidades Aseguradoras del Seguro
Agrario AGROSEGUROS. En el actual sistema de seguros agrarios la
inclusion especifica de la sequia agricola ha sido complicada pues
como lo define (ENESA, Entidad Estatal de Seguros Agrarios et al.,
2018) "no es un riesgo delimitado en el espacio y en el tiempo,
como lo son el pedrisco o las heladas, y por tanto no es posible
imputar las pérdidas de produccion peritadas en una parcela por
efecto de la sequia en un momento en concreto Combinados. En la
actualidad, el seguro agrario combinado ofrece cobertura de sequia
meteoroldgica para los principales cultivos en secano, pero la
sequia hidrologica no ha podido ser garantizada por no existir una
solucién técnica para ello”.

Es por lo que la presente investigacion propone una alternativa
técnica de solucién al disefio de un instrumento econdmico-
financiero como lo es un seguro indexado de sequia hidrolégica
basado en indices completamente alineados con los
procedimientos de gestion de la sequia a nivel de cuenca,
realizando un aporte a la problematica del impacto de la escasez de
agua en las comunidades de regantes ubicadas en cuencas
altamente reguladas. De esta manera al incluir de manera
novedosa en un modelo de gestion la complejidad de la interaccion
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de los subsistemas de aportaciones, demandas del recurso hidrico,
reglas de operacién, criterios de asignacion del agua y tomas de
decisiones a nivel de cuenca, aplicada al disefio del seguro,
permitird tener herramientas cada vez mas acertadas para una
mejor validacion y su posterior implementacion.

1.2. Objetivos del estudio

El objetivo general de esta tesis doctoral es el de desarrollar una
metodologia para disefiar y evaluar un esquema de seguro
indexado para eventos de sequia hidrologica en comunidades de
regantes, en funcién de la gestion que se realiza en la cuenca, como
un instrumento econdmico de mitigacion del riesgo en la
produccion agricola. Para lograr este objetivo general se han
establecido los siguientes objetivos parciales:

e Revisar la literatura existente con relacién al disefio de
seguros agricolas, modelacion hidroecondmica de sistemas
de recursos hidricos, indices de sequia y escasez, curvas de
demanda del recurso hidrico en cultivos.

e Evaluar el impacto econémico de la sequia hidrologica en
comunidades de regantes.

e Analizar diferentes indices de sequia y escasez en el disefio
de un esquema de seguro por sequia hidrologica.

e Implementar modelos hidroecondmicos de gestion de
cuencas como apoyo al disefio del seguro y su posterior
validacion.

e Simular y evaluar diferentes alternativas de disefios de
seguros por sequia hidrolégica.

e Proponer criterios generales de disefio del seguro, a partir
de los resultados obtenidos.
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1.3. Estructura del documento

El documento estd compuesto de 9 capitulos que se describen a
continuacién:

Capitulo 1. Introduccion: en este capitulo se describe el contexto
y la motivacién de esta tesis doctoral, asi como los objetivos para
su desarrollo.

Capitulo 2: Estado del arte: se describen los principales estudios
realizados sobre los seguros agricolas como instrumento de gestion
de riesgos, los seguros indexados por sequia hidrologica y las
herramientas de evaluacion de la eficacia del disefo del seguro.

Capitulo 3: Metodologia para el disefio y evaluacién del seguro
por sequia hidrologica: en este capitulo se describen los procesos
implementados en la investigacion a partir del analisis de la
problematica en la implementacion de seguros indexados.

Capitulo 4: Caso de estudio. Sistema de explotacion del Jucar: en
este capitulo se describe la zona de estudio, las caracteristicas de la
comunidad de regantes seleccionada y la problematica de la
escasez de agua en la cuenca.

Capitulo 5: Resultados: Indemnizacién unitaria a partir de la
evaluacion economica del valor del agua en diferentes escenarios
de escasez hidrica. En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos con la implementacion de modelos hidroeconédmicos,
que permiten determinar el valor econémico del agua en escenarios
de escasez, y a partir de ahi, establecer los parametros de disefio
del esquema de seguro.

Capitulo 6: Resultados: indice de sequia hidroldgica. En este
capitulo se presentan tres indicadores del estado de escasez a nivel
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de cuenca, tomando como base para su calculo las variables
representativas de precipitacion, niveles piezométricos, aforos vy
volumenes embalsados establecidas en el plan especial de sequia
de la Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Capitulo 7: Resultados: Disefio del seguro por sequia hidrolégica.
en este capitulo se establecen los principales parametros que
forman parte del disefio de un seguro, que son los costes de las
primas y la estimacion de la indemnizacion a recibir, y junto con los
indices se analizan tres esquemas de contratos en funcion del

momento oportuno para la suscripcion.

Capitulo 8: Resultados: Evaluacién del disefio del seguro por
sequia hidrologica. En este capitulo, mediante la implementacion
de un modelo de gestidén de cuenca, se lleva a cabo una simulacién
de la efectividad del seguro. Para ello, se utiliza el software
AQUATOOL, que es un entorno para el desarrollo de sistemas de
apoyo a la decision (SAD) para la planificacion y gestién de cuencas
o sistemas de recursos hidricos (Andreu et al., 1996), y que permite
incluir las diferentes demandas, aportaciones y reglas de operacion
dentro de la Confederacion Hidrografica. Ademas, se evallan
indicadores econdmico-financieros como el indice de siniestralidad,
el riesgo base y el margen bruto para seleccionar la alternativa de
contrato mas viable.

Capitulo 9. Conclusiones y discusion. En este capitulo se
enuncian las principales conclusiones obtenidas, y se indican
posibles lineas futuras de investigacion.
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2.ESTADO DEL ARTE

2.1. El seguro agricola

El seguro es una forma de gestidn de riesgos que funciona como
protecciéon frente a una pérdida contingente mediante la
compensacion de los dafios causados. En este ambito, los seguros
agricolas son considerados como wuna linea especial con
caracteristicas particulares, pues plantean dificultades para lograr
una diversificacion adecuada debido a la naturaleza de los riesgos
a cubrir, la naturaleza de los cultivos y la problematica
cuantificacién de los dafios (Iturrioz, 2009; Rozo, 2013; Bardaji et al.,
2016).

En cuanto a la gestion de los riesgos derivados de las
adversidades climaticas y otros riesgos naturales, el seguro agrario
es considerado el instrumento mas adecuado (ENESA, 2018). Asi,
los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), como Canada, Espafia y Estados Unidos,
cuentan con polizas de seguros agricolas mas desarrolladas, lo que
garantiza un porcentaje mas alto de agricultores y superficie con
algun tipo de cobertura (Garrido & Zilberman, 2004). Existen
diferentes esquemas de seguros agricolas (Tabla 1): los
convencionales, donde el pago de la indemnizacién se basa en las
pérdidas reales a nivel de la unidad asegurada y los indexados cuyo
pago se basa en una medicion de un indice. Estos, a su vez, pueden
clasificarse segun el niUmero de riesgos o amenazas que cubren.
Otro tipo de seguros son aquellos que cubren tanto los ingresos
(rendimiento y precio) como los costos de produccion (Diaz-Caneja
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et al,, 2008; Iturrioz, 2009). Esta tipologia se presenta en detalle en

la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de los productos de seguros en el sector agricola. Fuente:
Elaboracion basada en (lturrioz, 2009)

Tipo de seguro agricola

Indemnizacion por pagar

a) Seguro agricola tradicional 1. Riesgo especifico Porcentaje de dafio
basado en las pérdidas reales
a nivel de la unidad asegurada 2. Mdltiples riesgos Pérdidas de rendimiento

1. indice de superficie-
rendimiento

2. Indices climaticos

b) Seguro agricola basado en

. 3. indice NDVI
indices

4. indice de mortalidad
del ganado

5. indice de incendios
forestales

Pérdida superficie-
rendimiento

Escala de pagos del indice
climatico
Escala de pagos del indice
NDVI

Escala de pagos del indice
de mortalidad

Foco de incendio/ escala de
pago de érea incendiada

¢) Seguro de Ingresos de
Cultivos (Rendimiento y
precios).

1. Seguro de ingresos
de cultivos

Pérdida de rendimiento y de
precios

En los ultimos afos se ha extendido el uso del seguro indexado

principalmente por su potencial para reducir o incluso eliminar el

riesgo moral y la seleccion adversa, ya que el pago de las

indemnizaciones se basa en un indice transparente, bien definido y

no manipulable por el asegurado o el asegurador (Zhang et al.,

2019). De este modo, el disefio de un seguro indexado agricola

debe incluir varios parametros, como el tipo de riesgo a cubrir, el

asegurado o beneficiario, el valor a asegurar en funcién de la

evaluacién econdmica del impacto o afectacion por la amenaza, los
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valores de la prima e indemnizacion y las condiciones del contrato.
Entre estos, el parametro mas importante a seleccionar es el indice
adecuado (Figura 1).

[ Sequia

- Escasez de agua
Riesgo cubierto Inundaciones

- Pedriscos

|- Heladas

[ Agricultores

- Administracion del
campo de regantes

- Organismos de cuenca

|- Disposicién a pagar

Tomador de la
Péliza

il

[ Definicién
- Metodologia de calculo
Indice de activacion Metodologia de reporte

- Disparador
Identificacion de bases de - Umbrales
datos disponibles:
_ - Cultivos
DISENO DEL SEGURO - drea sembrada - Evaluacién econémica
INDEXADO - Rendimientos | Valor asegurado del impacto del riesgo

- Costes de produccion
- Precios de venta
- Variables meteorolégicas
- Irrigacién

- Valor prima pura

- Inclusién de costes
administrativos

- Subvenciones

H Prima del seguro

- Maxima indemnizacion
- Franquicia deducible

H Indemnizaciéon

- Duracion del contrato
| | Tipo de contrato y (anual o multianual)

condiciones - Fecha de suscripcion
del seguro

Figura 1. Esquema de disefio de un seguro indexado

Los seguros indexados basados en indices climaticos o
meteoroldgicos deben garantizar una alta correlacion del indice
seleccionado con los rendimientos y con la cuantificacion real de
los dafios en los cultivos, ya que pueden generar un alto riesgo de
base y pagos insuficientes (Burke et al., 2010; Leblois & Quirion,
2013; Shirsath et al., 2019).
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Para el caso concreto de los seguros indexados por sequia, en
diferentes estudios se han implementado indices basados en la
precipitacion como el indice de precipitacion acumulada CPIl y el
indice de precipitacion estandarizada SPI (Vedenov & Barnett,
2004b; Okpara et al, 2017; Bucheli etal, 2021); otros estudios
incluyen indices de evaporacién ESI| y evapotranspiracion SPEI
(Williams & Travis, 2019; Bucheli et al., 2021). La capacidad de agua
disponible almacenada en el suelo y la cantidad de agua disponible
para las plantas también se han utilizado como indicadores (Kellner
& Musshoff, 2011).

A medida que los fendmenos meteoroldgicos extremos sean
mas frecuentes y pronunciados, los productores necesitaran tener
acceso a sistemas de riesgo de desastres agroclimaticos y de alerta
temprana (FAO, 2021). El seguro agricola es una herramienta
adecuada para la adaptacion a los efectos de los fendmenos
extremos vinculados al cambio climatico (Vargas-Amelin &
Pindado, 2014). Estudios que incluyen en su analisis modelos
climaticos globales y regionales (GCM y RCM) y proyecciones
climaticas futuras permiten inferir tendencias del comportamiento
de variables como temperatura y precipitacion, que tienen
influencia directa en el calculo de los indices de los seguros y la
estimacién de primas e indemnizaciones (Siebert, 2016; Jin &
Erhardt, 2020; Hohl et al., 2021).

Cuando se considera un sistema de agua altamente regulado, en
el que la disponibilidad natural de agua se ve alterada por el
funcionamiento de la infraestructura hidrica, como es el caso de la
agricultura de regadio, los indicadores de sequia tradicionales
mencionados anteriormente pierden importancia. Asi, se requieren
formulaciones de indices especiales adaptados a las caracteristicas
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de la cuenca para reflejar los efectos de la regulacion y las
fluctuaciones naturales en la cuenca, como un indice que refleje la
escasez de agua en la cuenca, es decir, la sequia hidrologica.

2.2. Seguros por sequia hidrolégica en el
regadio

Los estudios con disefios de seguros indexados en comunidades
de regantes tienen varios enfoques relacionados con a) la eleccién
del indice de sequia adecuado, b) la evaluacion econémica del
impacto de la sequia, c) la estimacidn de primas e indemnizaciones
y d) el establecimiento de algunas condiciones comerciales para la
puesta en marcha del seguro. Estos enfoques se detallardn a

continuacion.

2.2.1. Seleccion del indice de sequia hidrolégica

Un requisito para el buen funcionamiento del seguro indexado
es la confianza de las partes en la objetividad y transparencia del
indice, lo que requiere que sea independiente de la voluntad de los
actores, que exista informacién suficiente sobre su comportamiento
histérico y que tenga un alto grado de correlacion con las pérdidas
(Iturrioz, 2009; Rozo, 2013).

En Espafia, los estudios de seguros por sequia hidroloégica han
utilizado el indice de estado de escasez establecido en los planes
de sequia de las diferentes confederaciones hidrograficas, que se
estima a partir de los niveles de embalses, flujos superficiales y, en
algunos casos, aguas subterraneas (Pérez Blanco & Gomez, 2014;
Ruiz etal, 2015; Maestro etal, 2016). Otro ejemplo es el
desarrollado por Gomez-Limon (2020), que utiliza como indice el
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agua almacenada en los embalses a principios de mayo, medida
como porcentaje de la capacidad total de almacenamiento de la red
de embalses. Leiva y Skees (2008) toman como indice la
acumulacion del caudal de entrada en el embalse en un periodo de
acumulacién de 12 meses.

2.2.2. Evaluacion econémica del impacto de la sequia en
comunidades de regantes

El impacto econdmico directo de la escasez de agua sobre la
agricultura de regadio depende del tipo de cultivo (sensibilidad a la
sequia y valor econdmico de los cultivos), de la proporcion de agua
suministrada para el riego y del calendario de restricciones de
extraccion de agua (Salmoral etal, 2019). Los modelos
economeétricos explican la variacion del valor de produccion debido
a la disponibilidad de agua para riego y a la variabilidad de las
entradas de agua en cada sistema de almacenamiento (Gil et al,,
2011).

La utilizacién de funciones de produccién o curvas de demanda
que relacionen el rendimiento de los cultivos con el suministro de
agua (kg/m°®) y el valor marginal del agua (€/m?), que tengan en
cuenta la respuesta del cultivo en términos de variacion de
rendimiento y requerimientos hidricos en las diferentes etapas
fenoldgicas, permitira estimar el impacto de la escasez de agua
sobre la produccion en la agricultura irrigada (Doorenbos &
Kassam, 1979; Lorite et al., 2007; Ruiz et al,, 2015). En la tabla 2 se
presentan funciones de productividad del agua utilizadas en el

disefio de los instrumentos econdmicos.
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Tabla 2. Funciones de productividad del agua en agricultura de regadio usadas
en el disefio de instrumentos econémicos. Fuente: elaboracién propia.

Autor Cultivo Modelo Variables
InY, Y.: Rendimiento (tha™1)
=0, Complyecy,: Variables de manejo
+ a;Compl_Tech, | del cultivo
+ o, Irrig_area; Irrigareat: Unidad de superficie
Quiroga + azln Irrig;, cultivada
etal Maiz + a,Prec;; Irrig;.: Agua aplicada (mm mes™1)
(2011) + a5 T_Max;; Prec;.: Precipitacién (mm mes™1)
+ agT_Mean;; T_Max;; T_Mean;: Temperatura (°C)
+ a;Fry + agDroy | Frj: Ndmero de dias bajo 0°C
+ & Dro;: Ocurrencia de sequia
Pérez Qrsp — Qrsp: Rendim.iento .(Kg ha™1)
Blanco y Varios I XX1:E/10~ETr'S’p ETr'S'p. Agua dlSp(?l’llble (mm) |
Gémez 2 rsp : Constante asociada al manejo
(2014) + x3(k) agronémico del cultivo
Ruiz et al. Olives }; _c4778 y Rend-imiento (Kg ha—.l)
(2015) +308x% — 0.01x2 x: Cantidad de agua aplicada (mm)
Y
Lopez - = —3E - OE;In3 Y:Rendimiento (Kgha™!)
Nicolas Citricos | 1 0.0003In In: Agua aplicada (m? ha~1)
(2017) — 0.0868In
+ 21495

Los estudios realizados ponen de manifiesto la importancia de

reconocer que el rendimiento de un cultivo no solo puede

depender de la cantidad de agua aplicada, sino que también

necesario tener en cuenta variables agronémicas y de manejo de

cultivo. Pérez Blanco & Gomez (2014) indican que la produccién

agronomica es nula cuando él %ET es inferior al 50%. Quiroga et al.

(2011) encontraron que una disminucion del 1% en el agua de riego
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conduce a una reducciéon en el rendimiento del cultivo de mas del
10%.

Tras calcular los rendimientos a partir de los modelos de
productividad del agua, se calcula el valor de la produccion para
analizar el impacto de la sequia en los ingresos de los agricultores.
También permite cuantificar el agua como un componente mas de
los costes de produccién y, desde un punto de vista econdmico,
disefar instrumentos de gestion.

Un ejemplo es el desarrollado por Lopez-Nicolas et al. (2017), en
el que realizan una evaluacion econémica del valor de la produccién
en funcion de la oferta de agua de riego y de los precios de los
cultivos. Para ello, implementaron un modelo econométrico
utilizando la disponibilidad de agua y un indice de los precios de
los cultivos como variables explicativas del valor de produccion de
la agricultura de regadio en la cuenca del rio Jucar, con la siguiente
ecuacion (1):

ij,t=a+b*SVI/'j,t+c*GWj,t+d*ij_t+ Uj¢ (1

Donde SW y GW representan los suministros de agua superficial
y subterranea respectivamente, | es el indice de precios de cada
cultivo y u representa el error del modelo.

2.2.3. Estimacion de primas e indemnizaciones

La estimacion de las primas de seguro por sequia hidrologica
implica dos pasos principales: cuantificar el riesgo asociado a las
asignaciones de agua de riego recibidas por los agricultores y
cuantificar el impacto de las asignaciones de agua en los ingresos
de los agricultores (Ruiz et al., 2015).
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Las tasas de las primas se expresan en funcion del valor a
asegurar o como porcentaje de la indemnizacion maxima. En el
disefio de un seguro para mejorar el uso de agua en el sistema de
riego del rio Mayo en el noroeste de México, Leiva & Skees (2008)
establecieron valores de primas que oscilaban entre el 3.9% y el
6.9% de la indemnizacion maxima. En el caso de citricos cultivados
en el Distrito Agricola de Campo de Cartagena en la cuenca del rio
Segura en Espafia, Pérez Blanco y Gbmez (2014) obtuvieron valores
de primas del seguro que oscilaban entre el 3.7% y el 8.5% del valor
de la produccion. En la comunidad de regantes de Bardenas,
ubicada en la cuenca del rio Ebro, Maestro et al (2016) obtuvieron

valores de primas entre el 0.4y el 1.7% de la indemnizacién maxima.

2.2.4. Condiciones comerciales del seguro

Una opcion recomendada es un contrato plurianual, suscrito por
cada agricultor antes de la temporada de lluvias, con una valoracion
de las pérdidas en campo y no basado en un indice (Ruiz et al.,
2015). Maestro et al.,, (2016) llevaron a cabo un panel de expertos
en Espafia al que invitaron profesionales del Ministerio de
Agricultura, compafiias de seguros, la agencia estatal para los
seguros agricolas - Agroseguros, Yy administradores de
confederaciéon hidrografica. Se discutieron dos tipos de planes de
seguro: 1) un esquema de seguro tradicional, con ajuste de pérdida
en el campo, y 2) un seguro indexado. Este grupo de expertos llegd
a la conclusion de que la mejor opcion para asegurar los cultivos
irrigados en Espafa es un seguro colectivo indexado, contratado
por la administracién de la comunidad de regantes y basado en un
indice de sequia hidroldgica. En la Tabla 3 se presentan estudios
relevantes en seguros por sequia hidrologica.
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(Leiva &
Skees,
2008)

(Quiroga
et al.,
2011)
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Tabla 3. Resumen de algunos estudios relevantes en seguros por sequia hidrolégica. Fuente: Elaboracion

Principales
riesgos

Riesgo por
desabastecimien
to de agua.
Seguro de riego.

Efectos de la
gestiéon de
sequia en la
produccién de
maiz en la
cuenca del Ebro.

Tomadores
de podliza

Un grupo
colectivo de
agricultores

podria formar
una
cooperativa de
agua para
implementar el
seguro

Calculan la
disposicion a
pagar de los
agricultores

por un seguro
hipotético.

indice

Acumulaci
on del
caudal de
entrada

SPI para
determinar
si hubo o
no un
evento de
sequia.

propia.

Indemniza
ciones -
riego base

Primas

Los valores de las tasas
de las primas oscilan
entre 3.9% y 6.9%.
Expresado como el
porcentaje de la
méaxima indemnizacion.

No encontraron un No analizan
valor de prima como tal
sino el andlisis de la
disposicion a pagar por
cada uno de los
productores. (aversion

Condiciones del
contrato

El primer tipo de contrato
se basa en un periodo de
acumulacién de 12 meses
y un Unico pardametro
disparador.

El segundo tipo incluye
un periodo de
acumulacién de 18 meses
e introduce el uso de
multiples disparadores.

No analizan
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Autores Principales
riesgos
(Pérez - Sobre
Blanco &  explotacién de
Gomez, los acuiferos.
2014) - Déficit de
irrigacion y
satisfaccion de
la
evapotranspiraci
6n

Tomadores indice

de poéliza

Cambio en
la
escorrentia
en funcion
de
diferentes
escenarios
de cambio
climatico
No analizan Toman
como
indice de
sequia (le)
el
establecido
en el Plan
de Manejo
de Sequia
para la
Confederac

Indemniza
ciones -
riego base

Primas

al riesgo). Encontrando
que en algunos
escenarios los
agricultores estan
dispuestos a pagar
hasta el 17% de los
rendimientos

La prima se estima a No analizan
partir de la tasa entre la
indemnizacién

esperada y el valor del
rendimiento esperado
en un afio de referencia

(afio hidrolégico

normal). Alcanzan
valores de 8.5% - 9.1%

de Prima pura

Condiciones del
contrato

No analizan
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Autores Principales
riesgos
(Ruiz Sequia
etal, hidrolégica. Se
2015) asegura es el

valor promedio
historico de la
produccion.

Tomadores
de poéliza

Agricultores,
pero la
informacion de
suministro de
agua debe ser
facilitada por
los
administrador
esdela
comunidad de
regantes.

indice

ion
Hidrografic

a del
Segura del
afio 2008.

Utilizan el
indice de
Estado del
Plan de
Sequia de
la
Confederac
ion
hidrogréfic
a calculado
en el mes
de abril.
<0.5
consideran

Primas

El porcentaje de prima
es calculado de manera

personalizada. De
acuerdo con
Agroseguro la prima
pura se debe
incrementar un 40%
para obtener la prima
comercial.

Primas comerciales:
Entre 2.66% para
algodény 5.81% para
trigo. Obtienen un
ponderado para el ID
de 1.82%

Indemniza
ciones -
riego base

No analizan

Condiciones del
contrato

No es un seguro
indexado, ya que se
evallan las perdidas en
campo.

Franquicia deducible del
5% del valor asegurado

El contrato se suscribe
antes de la temporada de
lluvias

Contratos multianuales
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Autores Principales
riesgos
(Gomez- Sequia
Limén, hidrolégica.
2020)

Tomadores
de poéliza

El anélisis se
realiza para
tres tipos de
fincas. La
primera para
grandes
agricultores
profesionales,
la segunda
agricultores
que
diversifican el
riesgoy la
tercera
agricultores
con cultivos
extensivos

indice

que ya hay
sequia.

Agua
almacenad
aal
comienzo
del octavo
mes (1 de
mayo) en
el ano
hidrolégico
t, medida
como
porcentaje
dela
capacidad
total de
almacenam
iento de la

Primas

Van desde 83 €/ha para

las fincas tipo 2 con un

deducible de 30% hasta

313 €/ha para las fincas

tipo 1 con un deducible
de 10%

Indemniza
ciones -
riego base

La
probabilidad
de que la
indemnizacio
n sea de
=€/ha oscila
entre 66% y
85%. La
probabilidad
de que la
indemnizacio
n se
encuentre
entre0y
1000 €/ha va
desde el
10.3% hasta
224% vy la

Condiciones del
contrato

Se basa en pélizas
anuales con una prima
anual. Se pueden incluir

nuevos asegurados
Unicamente cuando el

indice de sequia
hidrolégica se encuentre

por encima de 0.5

(condiciones de
normalidad)
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et al.,
2016)
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Principales
riesgos

Sequia
hidrologica.

Tomadores
de poéliza

Contratado
por la
comunidad de
regantes.

indice

red de
embalses.

Almacena
miento
disponible
en
reservorios.
HDII define
un nivel
garantizad
ode
asignacion
de agua
medida en
m3 / ha.

Primas

Las primas oscilan entre
8% a 24% sobre el
maximo indemnizable
en un caso de estudio.
En otro caso oscilan
entre 0% a 41%. Para el
contrato multianual en
el escenario de alto
riesgo las primas se
reducen de 41 a 26%
para un contrato a 3
anos.

Indemniza
ciones -
riego base
probabilidad
de que la
indemnizacio
n sea mayor
de 1000 €/ha
alcanza hasta
un 11.6%

La
indemnizacio
n unitaria se

otorga por
m3 de déficit
de agua por
hectarea.
Maximo
valor
indemnizabl
e: 752
EUR/ha

Condiciones del
contrato

Reglas de operacién
deben permanecer
constantes durante el
periodo de garantia del
contrato.

Contratos con primas y
franquicia variables.

Contrato multianual y
contrato anticipado
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2.3. Herramientas para la evaluacion de la
efectividad del seguro

La viabilidad de los esquemas de seguro disefiados y la
determinacién de los beneficios tanto para los agricultores como
para las empresas aseguradoras se desarrollan a través de un
analisis retrospectivo, que consiste en calcular la siniestralidad de
los ultimos afios como si la cobertura hubiera estado en operacion
durante esos ainos (World Bank, 2018).

Por tanto, la simulacion de la operacién de cobertura de un
seguro hidrolégico por sequia se basa en el andlisis de la
disponibilidad del agua para riego agricola a partir de la gestiéon
realizada dentro de la cuenca, es decir, se deriva de todo un
conjunto de interacciones entre usos y demandas de agua, ya sea
para abastecimiento urbano o generacion de energia, y de las
aportaciones y reglas de operacion establecidas en condiciones
normales o de escasez, lo que hace complejo su analisis y requiere
el uso de modelos de gestidon de cuencas. Ademas, el uso de
indicadores econdmico-financieros permite evaluar la efectividad
del seguro y los beneficios tanto para los aseguradores como para
los beneficiarios.

2.3.1. Uso de modelos de gestion de cuencas

Los SAD son herramientas técnicas cuyo objetivo es
proporcionar informacion valida y suficiente a los responsables de
la gestion integral del recurso hidrico (Georgakakos, 2007). El uso
de SAD ha tomado un papel importante en el desarrollo de planes
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hidrologicos de cuenca y planes especiales de sequia y mitigacion
(Andreu et al.,, 2013).

Un SAD utilizado con mucha frecuencia en la planificacion
hidrolégica en Espafia es AQUATOOL (Andreu et al., 1996), que
consiste en una interfaz o entorno de trabajo para el desarrollo y
analisis de sistemas de ayuda a la decisién en la planificacion y
gestion de cuencas hidrograficas. Se compone de varios modulos:
el modulo SIMGES, para la simulacion de la gestion de cuencas
incluyendo utilizaciéon conjunta; el moddulo OPTIGES, para la
optimizacién de la gestién de cuencas; el médulo GESCAL, para la
simulacion de la calidad de agua a escala de cuencas; y el médulo
SIMRISK, para la simulacion multiple de la gestion de sistemas y el
calculo de riesgos en la gestion (Solera et al., 2015).

2.3.2. Indicadores econémico-financieros para la evaluacion
del seguro

El método mas utilizado para evaluar la efectividad del seguro es
la varianza minima o el riesgo a la disminucién de los ingresos con
o sin contrato de seguro. La desviacion estandar tipica mide las
desviaciones por encima y por debajo de la media, es decir, los
riesgos al alza y a la baja (Abdi et al., 2022).

Otra forma de evaluar los esquemas de seguro se basa en la
desviacion estandar de los valores del margen bruto de cada uno
de los cultivos de la comunidad de regantes con y sin contrato de
seguro. La desviacion tipica se define como la raiz cuadrada de la
distancia de cada margen bruto con respecto a la media. En general,
la compensacion entre el valor esperado y la desviacion estandar
esta determinada por un coeficiente de aversion al riesgo individual
(Kellner & Musshoff, 2011; Maestro, 2016). La pérdida del error
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cuadratico medio (MRSL por sus siglas en inglés) se calcula en un
intento de observar en qué medida se minimiza el riesgo a la baja.
Por lo tanto, si el MRSL se reduce con el seguro, entonces el
contrato es eficiente a ese nivel de contrato (Adeyinka et al,, 2013).

El indicador mas utilizado para evaluar el desempefio de las
compafias aseguradoras o reaseguradoras es el indice de
siniestralidad (FAO, 2018). Este indice permite determinar si el
precio fijado para los distintos tipos de seguros es correcto; es decir,
si realmente permite solventar los siniestros que han afectado a las
polizas emitidas durante un periodo dado.

Es deseable que este indicador sea inferior a 1 y relativamente
estable para conseguir un resultado equilibrado a largo plazo (FAO,
2018). Si el indice es inferior a 1, significa que la prima recaudada
es superior a las indemnizaciones pagadas y, por lo tanto, la
aseguradora obtiene beneficios; si es 1, significa un equilibrio, ya
que las indemnizaciones pagadas son iguales a la prima, y si es
superior a 1, significa que la aseguradora tuvo pérdidas en ese
periodo, ya que las indemnizaciones pagadas fueron mayores que
las primas recaudadas (Adeyinka et al., 2013).

Un problema particular de los seguros indexados es el riesgo
base, que refleja la relacion imperfecta entre las indemnizaciones
pagadas por una péliza indexada y las pérdidas reales sufridas por
el asegurado. El riesgo base es el resultado directo de la reduccion
de los requisitos de datos y supervision para los seguros indexados
y da lugar a pérdidas no indemnizadas y pagos de indemnizacién
injustificados. Para minimizar el riesgo base, el indice utilizado debe
estar altamente correlacionado con el riesgo asegurado (Roth &
McCord, 2008; Jensen & Barrett, 2017).

46



Capitulo 2. Estado del Arte

Es decir, para evaluar y minimizar el riesgo base es necesario
comparar las pérdidas experimentadas por los clientes y los pagos
de indemnizacion desencadenados por un indice prospectivo
(Jensen & Barrett, 2017).

2.4. Problemas en los diseinos de los seguros
por sequia hidrologica en Espaha

Se identifican dos problemas principales relacionados con la
cobertura de seguros para riesgos de sequia hidrologica en la
agricultura de regadio: (a) las decisiones institucionales sobre la
disponibilidad de agua son muy provisionales, y (b) el coste del
seguro es generalmente mas alto que la alternativa de las
captaciones ilegales. El segundo problema varia de un caso a otro
en funcion de la disponibilidad de agua subterranea, y el primero
puede considerarse la razon principal por la que todavia existen tan
pocos productos de seguros contra la sequia para la agricultura de
regadio (Ruiz et al., 2015).

Entre otros problemas que limitan el desarrollo del seguro por
sequia hidrolégica en comunidades de regantes se destacan el
riesgo moral, la seleccion adversa y el caracter sistémico de la
sequia hidroldgica, que hace que el riesgo de fallo de garantia de
suministro de agua afecte a un gran niumero de agricultores de una
misma cuenca, comprometiendo la capacidad de las compafiias
aseguradoras para pagar todas las indemnizaciones, condicién de
viabilidad para las aseguradoras. Otros factores son la posibilidad
de que los propios asegurados influyan en la probabilidad de
siniestros (dotaciones inferiores a los derechos concesionales) y la
existencia de diferentes fuentes de suministro de agua de riego
(Gémez-Limon & Guerrero-Baena, 2019).
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La existencia de un "interés asegurable" y los esfuerzos por evitar
la "seleccion adversa" en el momento de la emision y los problemas
de "riesgo moral" después de la emisién del producto son
importantes para una cobertura de seguro eficaz y el desarrollo del
mercado de seguros (IAIS, 2018).

Otra cuestion importante es el riesgo base. La preocupacién es
cuando ocurre un evento adverso y el indice no se activa, por lo que
no se realiza ningun pago (lAIS, 2018). Idealmente, la pérdida de
base y la ganancia de base deberian ser similares para que el
sistema de seguros no favorezca ni al agricultor ni a la compaiia de

seguros (Maestro et al., 2016).
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3.METODOLOGIA PARA EL DISENO Y
EVALUACION DEL SEGURO POR SEQUIA
HIDROLOGICA

La metodologia se basa en un analisis de la situacién actual de
la implementacion de seguros en comunidades de regantes. Para
ello se realiza una revision bibliografica, comunicacion con
administradores de la gestion en la cuenca, administradores de
comunidades de regantes, entrevistas con responsables de la
gestion de los seguros en Espaia y visitas de campo. La informacion
recopilada se sintetiza en un arbol de problemas en la
implementacién del seguro por sequia hidrolégica en Espafa, que
refleja las principales causas y efectos que no permiten su adecuado
desarrollo (Figura 2).

En la implementacion del seguro por sequia hidrologica, el
riesgo moral y la seleccion adversa siguen siendo algunos de los
problemas principales para tener en cuenta, asi como la validez de
un indice que asocie la gestidn realizada en la cuenca vy refleje las
pérdidas econdmicas por eventos de sequia, que a su vez inciden
en que el riesgo base sea mas frecuente. Por lo tanto, la
metodologia descrita a continuacion permite el disefio de un
seguro indexado por sequia hidrolégica que busque alternativas
para la solucion de los problemas identificados, obteniendo asi
herramientas para que los actores del seguro, tomadores,
beneficiarios y empresas aseguradoras puedan tomar decisiones
mas ajustadas a la realidad para la implementacion del seguro.



Efectos

Elemento
critico

Causas

Capitulo 3. Metodologia para el disefio y evaluacion del seguro por sequia hidrolégica

-~

subterraneas y superficiales.
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6. El caracter sistémico
de la sequia hidrologica.
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[ 1. Incidencias en la probabilidad

de ocurrencia de siniestros

5.La incertidumbre en relacion con las posibles
modificaciones, como consecuencia del cambio

climdtico

I

7. Decisiones institucionales sobre la
disponibilidad de agua son muy provisionales

Figura 2. Arbol de problemas de la implementacién del seguro por sequia hidrolégica. Se relacionan las causas y los
efectos que generan. Fuente: Elaboracion propia con base en (Gémez-Limén & Guerrero-Baena, 2019)
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La Figura 3 muestra la metodologia para llegar a la
implementacién del seguro indexado por sequia hidroldgica. Este
se compone de dos procesos principales: a) disefio del seguro y b)
evaluacién del seguro.

Y
f (2)
Caracterizacion Informacion Vo2
de la comunidad de la cuenca »
——————— > Evaluacion del seguro
de regantes l

Evaluacion econdmica Modelacion

de los impactos de la estocastica de las

I

I

. |

Indif:e por srequia I
sequia hidrologica | aportaciones

I

I

|

|

| I Modelo de
'l' gestion de
1 cuenca
Disefio del seguro . B
indexado por sequia — ——— — — — - Slmulac,mn y
hidrolégica €« ————— — validacion del
| seguro
| 1
|
| NO Cumplen
Implementaciondel ~ ———/—/—/—— — . .lus
Seguro indexado indicadores
A sl I

Figura 3. Metodologia para el disefio del seguro indexado

3.1. Proceso 1: Diseino del seguro indexado por
sequia hidrolégica

El proceso de disefio del seguro comprende 3 etapas; la primera
es la estimacion de la indemnizacion unitaria que es el valor del
agua en funciéon de la productividad alcanzada con la disminucion
del suministro del agua debido a la escasez hidrica. La Figura 4
muestra los pasos, empezando por una caracterizacién de la
comunidad de regantes con informacion histérica sobre los cultivos
(area sembrada, produccién, rendimientos, costes de producciéon e
ingresos) junto con el historico del agua suministrada a la
comunidad de regantes. Esto, combinado con las reglas de
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operacion en escenarios de escasez y las funciones de
productividad del agua para cada cultivo, permite una evaluacion
econdmica del impacto de la sequia en los cultivos irrigados.

Caracterizacion de la
Comunidad de regantes

v v v ¥

Cultivos Agua Reglas de Funciones de
Area sembrada summlls{-rada; operacién en productividad
Rendimientos parariego m escenarios de del agua
Costes de produccion GRS
Precios de venta
Valor de la produccion en
diferentes escenarios de
suministro de agua
Valoracion del Valor del agua:
impacto de la sequia » indemnizacion unitaria

hidrologica €/m?

Figura 4. Etapa 1: Valoracion del impacto de la sequia hidrolégica: valor del
agua/indemnizacién unitaria en comunidades de regantes

Para estimar la indemnizacién del esquema de seguro que
percibira el agricultor en funcién del agua finalmente recibida,
partimos del valor neto de la produccién agricola (VNPj), que se
obtiene a partir del valor de la produccion en € o €/ha para cada
ano de analisis, en funciéon del area sembrada (Sic), rendimiento (Y.)
y precios (P.) para cada cultivo (Lopez-Nicolas et al., 2017; Maestro
etal, 2016) menos los costes de riego en cada uno de los
escenarios y cultivos analizados (VCI).

c=C
RN AT @
c=1
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c=C

VCIL = z Sic * VCIiC (3)
c=1

VNP, = VP, — VCI, (4)

Para calcular el valor de la produccion, se determinaron los afios
en los que se declararia el estado de emergencia y se estimé el valor
del agua (Wvi) comparandolo con el agua suministrada en un
escenario de normalidad en el que se garantiza la totalidad de la
asignacion de agua, mediante la siguiente expresion:

VNP, — VNP,

wo = woiWa) = e, ®)
L

th = th (Wat) (6)

Donde Wai es el agua suministrada, Wvi es el valor del agua del
escenario i, y VNP, es el valor neto de la produccién agricola en el
escenario con asignacién total garantizada de agua (GWA).

La segunda etapa en el proceso de disefio consiste en establecer
un indice por sequia hidrolégica que reuna las principales
caracteristicas ya descritas para un seguro indexado, especialmente
que tenga un alto grado de correlacion con las pérdidas productivas
y econdmicas en las comunidades de regantes. Incluye informacién
general de la cuenca con las variables que definen una posible
escasez hidrica en el sistema, tales como almacenamiento,
aportaciones, precipitacion y cuya combinacién y ponderacién
permiten el calculo del indice de sequia hidrolégica (Figura 5).
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Informacion a nivel de cuenca

Caracterizacion Caracterizacion

del sistema de Plan Pk.m O fn .04 de las
: o especial de  Precipitacion
recursos hidrolégico : demandas de

gy sequia PES

hidricos agua
' = ™
Indicador de Sequia
Hidrologica

Figura 5. Etapa 2: Determinacién del indice de sequia hidrolégica ISH para el
seguro indexado.

La tercera etapa del disefio busca establecer los principales
parametros econdmicos del seguro: la indemnizacién recibida
(€/ha), el maximo valor indemnizable (€) y el valor de la prima pura
a pagar (€) para ser incluidos en diferentes tipos de contrato (Figura
6). En el desarrollo de esta etapa se tuvieron en cuenta ecuaciones

descritas a continuacion:

Una vez definido el indice de sequia hidroldgica en la etapa 2, se
relaciona con el histérico de los suministros de agua en la
comunidad de regantes (Way), para un periodo de analisis de 2005-
2019, obteniendo el siguiente modelo:

Wa, = f(ISH,) (7)
Ya definido el modelo es posible calcular la escasez de agua en
la comunidad de regantes (W) medida en m?/ha, que es igual a la

diferencia entre el agua garantizada (GWA) y el agua suministrada

en el aho t:

Ws; = max(GWA — Wa,,0) (8)
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Diseiio del seguro

L ]

0 - 7 ~
[ lndlca.dor c'le.seqma \ Tipos de contrato ]
hidrologica J
Mf)cl.elozggua Definicién del Opcion 1: Prima y/o franquicia
lsunumsftra a;l’pa;a 1 valor del indice variable en base a la prevision de
(A0 (L {aTTe e Rl (1 disparador del disponibilidad de agua parala
indicador c’le N seguro campafia de riego asegurada.
hidrologica
Opcion 2: Contrato de seguro

plurianual

v

- Maximo valor indemnizable (€)
- Valor de la prima a pagar (€)
- Laindemnizacion recibida (€/ha)

Opcion 3: Contrato anticipado con
una prima constante

Figura 6. Etapa 3: Determinacion de los parametros del seguro en diferentes
tipos de contrato.

La indemnizaciéon recibida (€/ha) en un afio t se obtiene
multiplicando Ws; por una indemnizacién unitaria definida en la
etapa 1, que es igual al valor del agua (Wv) en €/m°. La franquicia
deducible (y) es la minima cantidad de pérdida que puede
producirse antes de que se aplique la cobertura del seguro.
(International Risk Management Institute, Inc. (IRMI), 2019; Maestro
et al., 2016).

0, ifwa, = (1—y)*GWA

fe) = {WSt xwv, if wa, < (1 —y)*GWA )

Es decir que la indemnizacién se encuentra en funcién del
umbral del indice de sequia hidrologica definido (trigger):

(1 —y)*GWA = f(ISH = Umbral) (10)
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La responsabilidad o el maximo valor indemnizable del esquema
de seguros en €/ha se determina a partir de la siguiente expresion:

Maximo valor indemnizable = GWA * wv, mn

Por ultimo, se calcula el valor de la prima en funcion de la
indemnizacion esperada, siendo t el afio en el que es necesario
pagar indemnizacion y T el nUmero de anos de analisis.

t=T
« Y Ind, (12)

t=1

Prima = E(Ind;) =

Sl

Estos parametros econdmicos identificados se han
implementado en tres opciones de contrato descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Opciones de esquemas de seguros seleccionados.

Opcidn de contrato Descripcion
Opcidn 1: Prima variable y/o Compra del seguro con las condiciones de
franquicia variable en base a la escasez presentadas al inicio de la
prevision de disponibilidad de temporada de riego (mes de abril), en
agua para la campafa de riego funciéon de dos franquicias (Estado de
asegurada. escasez de alerta y emergencia)

Se usa un indice previo a la temporada de
riego, donde la prima se adapta al riesgo real
asumido en el momento de la compra del
seguro en virtud de una politica de un afio o
de una politica plurianual. El periodo de
compra de polizas se establece en el mes de
octubre, previo a la temporada de riego.

Opcidn 2: Contrato de seguro
anual o plurianual

Vendiendo un contrato anticipado a una
prima constante, antes de que pueda
predecirse la sequia. Este busca el momento
adecuado en el cual se pueda suscribir el
contrato.

Opcidn 3: Contrato anticipado con
una prima constante
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3.2. Proceso 2: Evaluacion del diseino del seguro
indexado por sequia hidroldgica

La evaluacién del seguro se basa en la simulacion como si el
seguro estuviera en funcionamiento y se utilizan indicadores
econdmico-financieros para comparar los beneficios para la
comunidad de regantes con o sin contrato.

Inicialmente se debe analizar la gestion del recurso hidrico en la
cuenca y estimar la posible declaracion de siniestralidad o no,
cuando el indice de sequia hidrolégica declara un estado de
escasez. Para este analisis se recomienda implementar sistemas de
apoyo a la decision (SAD) para planificacion y gestion de sistemas
de recursos hidricos. La simulacion del funcionamiento del sistema
debe incluir también las unidades de demanda (agricolas, urbanas,
industriales y caudales ecoldgicos), asi como todas las normas y
regulaciones que existen dentro de la gestion de los recursos
hidricos en la cuenca.

Finalmente se determina cual es la mejor opcién de seguro
hidrolégico para ser implementado en la comunidad de regantes.
Esta seleccidon se realiza con una validaciéon de la sostenibilidad
técnica y financiera del seguro propuesto comparando los
diferentes indices de sequia hidroldgica establecidos y los
indicadores financieros en las diferentes opciones de seguro. A
continuacién, se describen algunos indicadores econdmico-

financieros utilizados para la evaluacién del seguro:

a. Desviacion estandar y pérdida del error cuadratico medio
MRSL del Margen bruto

El margen bruto para la comunidad de regantes se calcula
teniendo en cuenta el margen bruto de cada cultivo, incluida el area
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sembrada, la prima a pagar de acuerdo con el esquema de seguro
y la indemnizacién recibida en caso de siniestro. Las ecuaciones 13
y 14 muestran el calculo del margen bruto:

MB, = (Yc * Pc) - [(dCc +e.+ Ic) * Yc] (13)
c

MB,pr = (Z S * MBC> + (Ind; — Premium) (14)
c=1

Donde MB. es el margen bruto por cultivo y MBpr el margen
bruto total para la comunidad de regantes. Yc y Pc son los
rendimientos y los precios pagados al agricultor respectivamente,
de, e y lc son los costes directos, costes de equipos y costes de
mano de obra respectivamente.

El MRSL resulta adecuada en este contexto porque minimizar la
semivarianza, en lugar de la varianza completa, es relevante, ya que
los agricultores estan interesados principalmente en manejar sus
pérdidas a la baja. Se trata de una funcion simple de la semivarianza
(es decir, las pérdidas) con respecto a la tendencia del margen bruto
sin seguro (Adeyinka, Krishnamurti, et al.,, 2013; Kusuma et al., 2018;
Maestro, 2016; Vedenov & Barnett, 2004a). Para su calculo, en
primer lugar, se determinan los ingresos sin el esquema de seguro

(Rt) mediante la siguiente expresion:
R,=pY, t=1,..T (15)
Posteriormente se calculan los ingresos con el valor de la prima
y la posible indemnizacion (R't)
R, = pY, + Ind, — Premium, t=1,...T (16)

Finalmente, las expresiones para determinar el MRSL con y sin
contrato de seguro son:
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1% _ ,
RMSLsin seguro = |7 Y [max (¥ = Ry, 0)] (an
t=1
1 T
_ , 2
RMSLcon seguro = TZ[maX (»Y =R, 0)] (18)
t=1

b. indice de siniestralidad

La formula utilizada para medir el indice de siniestralidad es la
siguiente:

, .. . Siniestros ocurridos
Indice de siniestralidad = Z - (19)
Y Primas devengadas

c. Riesgo base

El riesgo base se calcula a partir de la diferencia esperada entre
la indemnizacion recibida a través del seguro (Indy) y las pérdidas
reales calculadas directamente con los suministros historicos de
agua (L) (Maestro, 2016). El riesgo base puede desglosarse en
pérdida de base (b)), que corresponde a las pérdidas probables del
agricultor debidas al seguro indexado, y ganancia de base (bg), que
corresponde a las ganancias probables del agricultor debidas al
seguro indexado. El riesgo de base (bl) y (bg) puede expresarse
como porcentaje de la indemnizacion maxima (Zeng, 2000; Maestro
et al., 2016).

t

*

el

bl(€/ha) =

t

k

[Ind, — L,] V,|(Ind, — L) < 0
1
=k

(20)

~

* » [Ind; — L¢] Vil(nd, — L) >0
t=1

bg(€/ha) =

&=
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4.CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE
EXPLOTACION DEL JUCAR.

El problema de la escasez de agua es cada vez mas frecuente en
la agricultura de regadio en las regiones climaticas mediterraneas.
En los informes del sector agrario Valenciano, elaborados por La
Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climaticay
Transicion Ecoldgica, se presentan estadisticas relativas a los
seguros agrarios y a las pérdidas econdmicas por eventos
meteorolégicos. Las pérdidas econdmicas ocasionadas por
diferentes eventos meteoroldgicos en los cultivos de la Comunidad
Valenciana en los ultimos aflos han pasado de 95 millones de euros
en 2011, a alcanzar valores de casi 380 millones en 2016 (Generalitat
Valenciana, 2020) (Figura 7).
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Figura 7. Pérdidas economicas ocasionadas por accidentes meteoroldgicos en la
Comunidad Valenciana (2004-2018). Elaboracion propia con informacion de
(Generalitat Valenciana, 2020).

Cada evento meteorologico afecta en diferente medida los
cultivos en la regién, donde en el caso de la Comunidad Valenciana
el evento meteorolégico que mas afecta los cultivos es el granizo
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con un 32.4%. El impacto de los eventos de sequia se sitla en torno
al 12% (Figura 8).

Incidencia de los diferentes eventos meteoroldégicos
que afectan la Comunidad Valenciana (2004-2018)
= HELADAS

[v)
11.9% L%

= GRANIZO

= LLUVIAS

6.5% 32.4%

0.8% ALTAS TEMPERATURAS

7.3% = INCENDIOS
= NIEVE
= VIENTO

= SEQUIA
19.2%

= VARIABLES
METEOROLOGICAS

21.0%

Figura 8. Incidencia de los diferentes eventos meteorolégicos que afectan la
produccion agricola en la Comunidad Valenciana (2004-2018). Elaboracion
propia con informacién de (Generalitat Valenciana, 2020).

Como consecuencia, los agricultores han recurrido a los seguros
convencionales para asegurar la produccién de diversos cultivos,
con una produccion asegurada que oscila entre 2.5 y 3.0 millones
de toneladas en los ultimos 15 afios, segun informes de la
Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y
Transicidon Ecoldgica (Figura 9).
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Produccién asegurada (t) en la Comunidad Valenciana.
Periodo (2000 - 2018)
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Figura 9. Produccion agricola asegurada en toneladas en la comunidad
valenciana (2000-2018). Fuente: Elaboracién propia con informacién de
(Generalitat Valenciana, 2020).

La agricultura de la comunidad Valenciana depende del manejo
que se le da al recurso hidrico en la Demarcacion Hidrografica del
Jucar, y de aqui se ha seleccionado una comunidad de regantes en
el sistema de explotacion del Jucar como caso de estudio para
implementar un esquema de seguro por sequia hidroldgica.

4.1. Sistema de explotacion del Jucar

La Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) esta conformada
por 9 sistemas de explotacion, como se muestra en la Figura 10,
siendo el mas importante el sistema de explotacion del Jucar con
un area de 22261 Km?.

El sistema de explotacién Jucar comprende la cuenca del rio
JUcar y sus principales afluentes: los rios Cabriel y Magro por la
margen izquierda y los rios Sellent y Albaida por la margen derecha.
Los principales embalses del sistema son Alarcon, Contreras, Cortes,
La Muela, Naranjero, Escalona, Tous, Forata, y BellUs. En este sistema
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se han definido 143 masas de agua superficial con una longitud de
unos 2900 km y 41 masas de agua subterranea integradas total o
parcialmente (CHJ - Confederacién Hidrografica del Jucar, 2015).

Esta zona tiene un clima mediterraneo con veranos calidos y
secos e inviernos suaves. El uso del suelo predominante en el
ambito territorial de la demarcacion es el de bosque y zonas
seminaturales, que ocupan algo mas del 50% del territorio, seguido
de las zonas agricolas de secano, que ocupan el 36% del territorio,
y las zonas agricolas de regadio con un 10%, siendo éstos los usos
predominantes en las areas costeras y en la region de la Mancha.
Las zonas urbanas e industriales cubren un 3% del territorio y, por
ultimo, una pequena parte, que apenas alcanza el 1%, esta cubierta
por humedales y zonas acuaticas (CHJ - Confederacién Hidrografica
del Jucar, 2016).
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Figura 10. Sistemas de Explotacion de la demarcacion hidrografica del Jucar.
Fuente: (CHJ - Confederacién Hidrografica del Jucar, 2015)

En cuanto a las unidades de demanda agricola ~-UDA- (Figura 11),
se identifican 37, siendo las principales zonas de regadio los riegos
tradicionales de la Ribera del Juicar en la provincia de Valencia
(RTRJ), los riegos de la Mancha Oriental (RMO) y los riegos del canal
Jucar-Turia (RCJT). La demanda del sector agricola en el sistema de
explotacion del Jucar alcanza hasta el 90% (1350 Hm?) del total del
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sistema, seguida de la demanda urbana con 92.9 Hm?® (CHJ -
Confederacion Hidrografica del Jucar, 2018) .

Unidad de demanda agricola
ZR CR Acequia Comuna de Enova
I 27 C R Acequia Mayor de la EVH Corbera
N 2R CR Acequia Real del Jicar
. Il R cR cuen
I 2R C.R Real Acequia de Carcaixent
I 2% c.R Real Acsquia de Escalona
I zR CR.y Sindicato de Riegos de Sueca
I Esevaciones el Jicar y Unlal de la Font
[ Huerta de Sollana y canales de rAlbufera
Regadios de Aimansa

[ R estuveny y el Valle de Carcer y Sefient
B Regacios ce Sumacircer
I = Conal ce Navarés en ¢ Escaiona
I R Conal de Navarés en c. Selent
[ & Font deis Sants y Acequia de Ranes
B Regadios ce la Hoya de Bufol
I Regacios de la Mancha Oriental
. I Regadios de la Semania de Cuenca
I Regadios de la Siema de Alcaraz
I Regacios ce ia Siera de las Agujss
B Regodios ce la cuenca del Banxeta
« I R ce 108 rios Arquio, Mirén y Lezuza
[ Regadios del Albaida - Vega de Xativa
a [ R Amaida aguas abajo del emb. Bellis

I R<ssdios mixtos de Requena.Utiel
I R subtr aguas arriba det emb. Betiis
I Regocios superticisies del bajo Magro
I Regadios superficiaies del medio Jicar
- R. sup. y mix. aguas arriba del emb. Bellis
I Resto ce regadios de la Costera

- Resto reg. Ribera Alta del Jucar

Figura 11. Unidades de Demanda Agricola del Sistema Explotacion Jucar. Fuente:
(CHJ - Confederacion Hidrografica del Jicar, 2015)
La Unica demanda industrial incluida en el modelo de simulacién
del sistema de explotacion Jucar es la correspondiente a la central
nuclear de Cofrentes (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores de demanda media anual.

Tipo Unidad (zfn";;:::)
Urbana Albacete 16.9
Industrial C.N. Cofrentes 20.2
Agricola Sustitucién Mancha 24.0
Agricola Ac Real y Antella 214.1
Agricola Escalona 25.4
Agricola Carcagente 12.9
Agricola Sueca 141.7
Agricola Cuatro Pueblos 18.8
Agricola Canal J-T 94.3
Agricola Zona Alkg;;; Mancha 336.7
Urbana Valencia 106.6
Agricola Cullera 62.8

Urbana Sagunto 7.7

4.1.1. Reglas de gestion

El sistema cuenta con unas normas de explotacién que se
encuentran alineadas con el Plan Especial de Sequia PES (2018).
Entre ellas se destacan las siguientes:

a. La gestion de los recursos superficiales se basara en los
volumenes almacenados en los embalses de Alarcon,
Conteras, Tous y Bellus, ademas de las aportaciones vy el
estado cuantitativo de las masas de agua subterranea;
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b. Priorizar las sueltas de los embalses del tramo bajo (Tous y
Bellus) sobre los de la cuenca alta (Alarcon y Contreras);

c. La gestion del sistema aplicara diferentes restricciones, asi
como el uso de recursos extraordinarios, en funciéon de la
fase en que se encuentre el sistema;

d. Las normas deberadn respetar la preferencia de los
abastecimientos urbanos y tener en cuenta las distintas
asignaciones en funcion de su prioridad; y

e. Cumplir el Convenio sobre el embalse de Alarcén, firmado el
23 de julio de 2001, ente el Ministerio de Medio Ambiente y
la Unidad Sindical de Usuarios del Jucar, asi como el Plan
Anual de Explotacién de la Masa de Agua Subterranea de la
Mancha Oriental, y lo establecido en el vigente Plan Especial
de Alerta y Eventual Sequia de la Demarcacién Hidrografica
del Jucar.

4.1.2. Aportaciones

Alarcon y Contreras representan las aportaciones en los tramos
de cabecera aguas arriba de los embalses de Alarcén y Contreras.
Las aportaciones de Madrigueras y Molinar representan las
aportaciones en el tramo comprendido entre Alarcon y Molinar. La
aportacion de Sueca representa las aportaciones de los rios Sellent
y Verde, los tramos finales de los rios Magro y Albaida, asi como las
aportaciones de la propia subcuenca del rio Jucar, aguas abajo del
embalse de Tous. Respecto a las aportaciones de los rios Albaida y
Magro (Bellus y Forata), se ha optado por estimar Unicamente su
incidencia en la aportacion en régimen alterado en el tramo bajo
del Jucar. La Tabla 6 muestra los valores medios de aportacion
anual.
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Tabla 6. Aportaciones intermedias en el sistema de explotacién del Jacar.

Cadigo Descripcion Hm?3/aiio
Alarcén Embalse de Alarcon 287.5
Molinar Embalse del Molinar 47.1
Contreras Embalse de Contreras 253.3
Tous Embalse de Tous 168.1
Bellus Embalse de Bellus 34.7
Forata Embalse de Forata 9.5
Madrigueras Madrigueras 192.8

4.2. Comunidad de regantes de la Real Acequia
de Escalona - RAE

El disefio y evaluacion del seguro por sequia hidrolégica se
realizo en la comunidad de regantes de la Real Acequia de Escalona,
ubicada en la cuenca del Jucar. La conduccion del agua se realiza a
través de un canal de riego (o acequia) de 23 km que trae agua del
rio Jucar desde la presa situada en el término municipal de Tous,
aguas abajo del embalse de Tous, hasta el término de Villanueva de
Castellon. La Real Acequia de Escalona riega un total de 2700 ha en
los términos municipales de Sumacarcer, Carcer, Cotes, Alcantera,
Beneixida y Castell6 de la Ribera (Vva Castellén), de las cuales unas
1900 ha pertenecen a la Comunidad de Regantes de Escalona’.

! Tomado de: https://sequiaescalona.org/quienes-somos
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Son 4 las comunidades de regantes que reciben agua de la
acequia (Figura 12): C.R. Real Acequia de Escalona (66.07%), C.R.
Sumacarcer (12.69%), C.R. del Valle de Carcer y Sellent (12.58%) y
C.R. La Defensa del Derecho al Riego de las Tierras del Valle de
Carcer (8.66%).

Cuenca del Jucar
Embalse de Tous

C.R. Real Acequia de Escalona

C.R. del Valle de Carcer y Sellen
o’

Figura 12. Plano area de influencia Real Acequia de Escalona (RAE)

Alrededor del 90% del area se encuentra sembrada con citricos.
Otros cultivos importantes son las hortalizas y otros frutales. Las
comunidades de regantes en la RAE tienen caracteristicas
particulares cuyo analisis puede ser muy util para el disefio de
seguros; por ejemplo, estas comunidades tienen el derecho a
gestionar y distribuir el agua que se les asigna, asi como un estatuto
juridico que les confiere la gestion econdmica del agua en la zona.
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5.INDEMNIZACION UNITARIA A PARTIR
DE LA EVALUACION ECONOMICA DEL
VALOR DEL AGUA EN ESCENARIOS DE
ESCASEZ HIDRICA

Cada Unidad de Demanda Agricola — UDA tiene establecidas,
dentro del Plan Hidrolégico de la Cuenca, unas asignaciones
mensuales de agua calculadas a partir de la demanda bruta tedrica
de los cultivos y las areas sembradas. Estas asignaciones también se
basan en la concesion historica.

El analisis inicia con la comparacién del agua suministrada a la
UDA desde el periodo 2004-2005 hasta la actualidad con la
demanda consolidada, para identificar los afios de escasez hidrica.
La Real Acequia de Escalona tiene una demanda bruta de 25.36
Hm?3/afio establecida en el Plan Hidrolégico del Jucar. Con la
informacion de las descargas o cantidad historica de agua
suministrada a la Real Acequia de Escalona® (Figura 13), se ha
comprobado que en 9 de los 15 afos analizados, el volumen de
agua suministrado ha sido inferior a la demanda bruta tedrica
establecida para la acequia, lo que podria deberse no solo a
periodos de escasez hidrica, sino también a decisiones tomadas por
los planificadores de la CHJ, o al proceso de modernizaciéon de
regadios, que implica una mayor eficiencia de aplicacion,
reduciendo el volumen bruto suministrado.

2 Tomada del Sistema de Informacion del agua de la Confederacion
Hidrografica del Jucar SIA. Descarga de Datos y Cartografia (chj.es)



https://aps.chj.es/down/html/descargas.html
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Figura 13. Cantidad de agua suministrada en la Real Acequia de Escalona.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Confederacion Hidrografica
del Jucar, 2020).

Igualmente, se realiz6 una comparacion con el volumen teorico
de agua que se suministraria a la comunidad de regantes en caso
de estado de emergencia por sequia, establecido en el Plan Especial
de Sequia PES 2018. Este indica que, en un periodo de emergencia
por escasez hidrica, el volumen de agua suministrado en las
comunidades de regantes se reduciria hasta en un 35%; es decir,
para la comunidad de regantes de Escalona en tiempos de
emergencia se suministraria alrededor de 16.5 Hm?®/afio. Esto
significa que, en 3 de esos 9 afios de déficit, se entregd agua por
debajo de la cantidad establecida en el plan.
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Otro andlisis que permite identificar los motivos por los que se
suministra menos agua de la requerida a la UDA esta relacionado
con el almacenamiento en los principales embalses que abastecen
las comunidades de regantes de la CHJ durante el periodo en el que
empieza la temporada de riego.

La Figura 14 muestra la relacién entre el volumen almacenado a
finales de abril en los tres principales embalses que regulan el
abastecimiento de agua en la cuenca del Jucar y el agua
suministrada cada afio a la UDA de Escalona. La linea roja
representa de nuevo el agua minima garantizada en épocas de
escasez, que es de 16.5 Hm?>. Se observa la relacién directa entre el
agua almacenada y el agua suministrada para riego. Ademas, en el
periodo de analisis 2006-2019 al menos en 3 afos se ha
suministrado agua por debajo de lo establecido para periodos de
escasez (2006-2008), reflejando una sequia hidroldgica. Se puede
observar, ademas que, en los afios 2009 y 2019, a pesar de contar
con un mayor volumen en los embalses, la cantidad de agua
suministrada también ha sido cercana al estado de escasez de
emergencia, generando un impacto economico en la comunidad de
regantes. En el afio 2010, se entregd un bajo volumen de agua a la
comunidad de regantes de Escalona, a pesar de contar con una alta
capacidad en los embalses, lo que podria deberse a decisiones
institucionales y de gestion en la cuenca.
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Figura 14. Relacién del volumen de agua almacenada en el mes de abril vs agua
anual suministrada a la Real Acequia de Escalona.
Una vez identificados los periodos de escasez hidrica, el
siguiente paso es determinar el impacto econédmico de la sequia en
la comunidad de regantes.

Para cuantificar este impacto econdmico, lo primero es tener en
cuenta las medidas de gestion establecidas en el Plan Especial de
Sequia de la Demarcacién Hidrografica del Jucar, que reducen el
suministro de agua en la acequia hasta un 35% cuando se alcanza
el estado de emergencia (CHJ - Confederacion Hidrografica del
Jucar, 2018). Lo segundo es analizar el impacto en el rendimiento
de los cultivos cuando se reduce el agua aplicada. Para ello, se tiene
en cuenta el trabajo adelantado por Lopez-Nicolas et al. (2017),
quienes realizaron una simulacion del cambio en el rendimiento de
citricos asociado a la disponibilidad del recurso hidrico en la CHJ
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(riego deficitario), obteniendo una relacién entre el rendimiento y
el riego neto aplicado. Para ello, Lépez-Nicolas et al. (2017) toman
como base la ecuacién de respuesta del cultivo en términos de
variacion de rendimiento y requerimientos hidricos en diferentes
etapas fenoldgicas establecida por (Doorenbos & Kassam, 1979), y
a partir de ella desarrollaron un modelo de optimizacion en GAMS
cuya funcion objetivo es maximizar el rendimiento para diferentes

valores de riego deficitario.

De esta manera, se obtiene una nube de puntos (Figura 15) del
rendimiento con el agua de riego que permite establecer la relacion
matematica entre ambas variables.

25000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Agua neta (m3/ha)

Figura 15. Relacion entre agua aplicada y el rendimiento en el caso de citricos
(Volumen neto).Fuente: (Lopez Nicolas, 2017)
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La ecuacién (21) es la obtenida por Lépez-Nicolas et al. (2017),
donde Y es el rendimiento del cultivo de citricos expresado en
Kg/ha y In es la ldmina neta de riego aplicada al cultivo en m®/ha.

K
Y (h_g) = —0.00000003n* + 0.0003/n? — 0.0868In + 21495 21

En la (Tabla 7) se muestra el rendimiento del cultivo de citricos
obtenido para cada uno de los estados de escasez. Aqui se puede
observar que para la Acequia de Escalona se establece una
demanda neta en condiciones normales de 4107 m?/ha-afio, por lo
que una reduccién del 35% en el agua neta aplicada reduce el
rendimiento en unos 1290 Kg/ha (equivalente al 5.3%), valor
cercano al reportado por (Castel & Buj, 1990; Vélez et al,, 2012) en
naranjo “Salustiana”, quienes encontraron que el déficit hidrico
durante la fase de floracion y cuajado del fruto ocasiona un
aumento de la caida de flores y frutos pequefos, condicionando el
numero de frutos y reduciendo los volimenes de produccion.
También hallaron que con aportes del 90% y 60% de las
necesidades de riego, la produccion disminuyd en un 5%y un 15%,
respectivamente.
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Tabla 7. Relacién de la dotacion bruta en cada uno de los estados de escasez, en
funcién de los porcentajes de reduccién y el modelo de Lépez, N 2017.

Porcentajes de Normalidad Prealerta Alerta Emergencia
reduccion 0 15% 25% 35%
Agua suministrada
254 21.6 19.0 16.5
(Hm3/aro)
Dotacié ta (m*/ha.
otacion neta (m°/ha 4107 3491 3080 2670
ano) Citricos
Rendimient del
endimiento con modelo 24121 23572 23198 22831
(Agua neta) (Kg/ha)
Dotacién Bruta (m3/ha.
otacion Bruta (m“/ha 6246 5309 4684 4060
ano) Citricos

Para estimar el valor del agua debido a la escasez en €/m* de
agua, se han utilizado: registros histéricos de produccion, area
sembrada, rendimientos, precios de venta y costes de produccion
desde 2006 hasta 2019 en la Comunidad Valenciana (Anexo 1).
Teniendo en cuenta que existen varias fuentes de informacién, se
decidio trabajar con la informaciéon presentada en los informes del
sector agrario valenciano (Generalitat Valenciana, 2020).

A partir de las medidas establecidas en el PES de hasta un 35%
de reduccion del suministro de agua en la Real Acequia Escalona
(Confederacién Hidrografica del Jucar, 2018), y de que las
compafias aseguradoras actuan en funcion de un Unico disparador
o trigger, se decidio analizar dos escenarios en funcion del indice
de estado de escasez en la cuenca: uno de normalidad cuando el
IEEch;>0.50 y el segundo en estado de emergencia cuando
[EEcH;<0.15.
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La Tabla 8 muestra el valor del agua expresado en €/m? para el
estado de emergencia, donde se encuentra un valor de 0.09 €/m?.
Este valor de 0.09 €/m? se establece como el valor de indemnizacién
unitaria a recibir independientemente de la asignacion de agua
suministrada y refleja el valor unitario de lo que el agricultor pierde
econdmicamente en su producciéon cuando deja de recibir agua

para riego debido a un escenario de escasez hidrica.

Tabla 8. Calculo del valor del agua por Hm? teniendo en cuenta el valor de la
produccién en la Real Acequia de Escalona.

Escenario IEE Wa VP (M¢€) VCI (M€) VNPi VNPi Wvi
(Hm3) (Total) (total) (M€) (€/ha) (€/m3)

Normalidad | 0.66 16.7 14.4 0.78 13.62 5102

Emergencia | 0.12 10.8 13.6 0.51 13.10 4916 0.09
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6.INDICE DE SEQUIA HIDROLOGICA ISH

Definir un indice que garantice una alta correlacion con la
cuantificacién real de los dafios en los cultivos, y que esté
completamente alineado con los procedimientos de gestion de la
sequia a nivel de cuenca es el propdsito de este capitulo. Es por
eso que se calculan tres indicadores de sequia hidrologica a nivel
de cuenca, tomando como base para su célculo las variables
representativas de precipitacién, niveles piezométricos, aforos y
volimenes embalsados, los cuales seran utilizados para los

diferentes esquemas de disefio del seguro.

Para el disefio del esquema de seguro por sequia hidrolégica se
propuso utilizar como indicador principal el indice de Estado de
Escasez — IEE - de la Unidad Territorial UTE del Jucar, establecido en
el Plan Especial de Sequia de la Demarcacion Hidrografica del Jucar
(PES 2018), ya que reune varias de las caracteristicas esenciales para
formar parte del seguro indexado y ademas recoge las reglas de
operacién o restricciones propuestas cuando se declara el estado
de alerta o emergencia en la cuenca.

Ademas, se definieron y evaluaron los indices de sequia
hidrologica Isy1 y Ishz, o que permitié establecer comparaciones
entre ellos para determinar la importancia de seleccionar el indice
adecuado para reducir los problemas de riesgo moral, seleccion
adversa y riesgo base que surgen en este tipo de seguros
indexados. La Tabla 9 muestra las tres alternativas con sus variables
y modelo correspondiente.
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Tabla 9. indices de sequia hidrolégica ISH propuestos para el disefio del seguro

indexado.
indices Variables Modelo
10 variables
representativas
(precipitacion (1) 1 Vi = Vimea ;
! IEE:E 1+ﬁ —Si Vi = Vinea
niveles P95 ~ Vmed
IEECH) | " 1 Vi—Vps
piezométricos (3), IEE = 2 —val~ Si Vi < Vimea
aforos (4), y (Vinea = Vs)
volumenes
embalsados (2))
Utilizando anélisis de correlaciones y técnicas de inteligencia
ISH1 Aforos artificial (Boosted Regression Trees BRT), se seleccionan las
variables mas representativas que permitan modelar el indice.
Almacenamiento
de los embalses _ m=abrilt
ISH2 ¢ (auxy=Volumen octypre -1+ Entradas ,,
que regu|an la m=noviembre t-1
ISH2 cuenca, Aforos m=abril t m=abril t
entrada y salidas - Z Salidas,, - Evaporacion
m=octubre t-1 m=octubre t-1

de los embalses,
evaporacién.

6.1. indice de estado de escasez IEEch;

De acuerdo con el Plan Especial de Sequia (CHJ - Confederacién

Hidrografica del Jucar, 2018) el indicador de escasez se establecio

en funcion de 10 variables representativas organizadas en 4

categorias: precipitacién (1), niveles piezométricos (3), aforos (4), y

volimenes embalsados (2). Para su calculo se procede a la

estacionalizaciéon de todas las variables con el fin de filtrar la

componente estacional y evitar que el calculo del indicador en un
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mes determinado esté condicionado por si ese mes es
habitualmente lluvioso o seco.

El indice se obtiene a partir del reescalado de las variables
seleccionadas, cuyo fin es homogeneizar en un valor numérico
adimensional capaz de cuantificar la situacion actual respecto a la
proximidad o gravedad de una escasez, y permitir la comparacion
de los distintos indicadores. La definicién de la expresion del indice
de estado es la siguiente:

1 Vl - Vmed
IEE =—|(14+ —F———|=Si V; =2V,
2 [ * Vp95 - Vmed : L= Tmed (22)
1 Vi - Vmed
IEE ==(1+ ——| —Si >
2 [ + Vp95 _ Vmed Si Vl = Vmed (23)

Donde V; es el valor de la variable estacionalizada en el mes i de
seguimiento Y Vmed, Vpos ¥ Vps son los valores medios, percentil 95y
percentil 5 de la serie de referencia, que en este caso va de 1980 a
2012, permitiendo obtener el indice de estado de cada variable. El
rango de valores del indice de estado va de 0 a 1y permite clasificar
la situacion de escasez en cuatro niveles: normalidad (IEE > 0.50),
prealerta (0.50 > IEE > 0.30), alerta (0.50 > IEE > 0.30) y emergencia
(IEE<0.15). Los estados de prealerta y alerta indican una escasez de
moderada a grave, mientras que el estado de emergencia indica

una escasez grave.

Finalmente, y siguiendo el criterio de que cada UTE tenga
establecido un Unico indicador, se combinan y ponderan las
diferentes variables utilizadas en una misma unidad territorial. Este
indice permite analizar cuando y con qué frecuencia se produce la
escasez de agua en la cuenca y el impacto que tiene sobre una
comunidad de regantes.
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Tabla 10. Coeficientes de ponderacion de los indicadores de estado de escasez
(IEE) de la UTE Jucar. Fuente: (CHJ - Confederacién Hidrografica del Juicar, 2018)

UTE 5 - JUCAR

Descripcion de la Coef. En
No Codigo Nombre indicador . P .
variable escogida la UTE
Estacién forondémica Promedio de las
1 EAO3 08032 Cuenca a,pQrtaciones en los 0.23
ultimos tres meses
Estacion foronémica Promedio de las
2 EAO4 taci I 0.2
08090 Pajaroncillo a’p(.)r aciones en 10s
ultimos tres meses
3 P711 Piezémetrg 08.24.005 Medida piejzométrica 0.03
Utiel representativa del mes
Estacion foronémica Promedio de las
4 EAO5 08138 Balazote a/p(?rtaciones en los 0.03
ultimos tres meses
. .. A (promedio de las
5 EA06 Estaciones foronomicas aportaciones en uUltimos 0.03
08144 y 08036 P ’
tres meses)
6 p712 Piez()metr? 08.29.053 Medida piet-zométrica 0.03
Cenizate representativa del mes
Vol balsad
7 VEO6 Volumen en Forata ° ”r.ner' (_-:'m aisacoa 0.03
principio de mes
Pluvidmetros Embalse Precipitacion acumulada
8 PLO3 de los 12 meses 0.03
de Tous .
anteriores
Volumen en Alarcén Volumen conjunto
9 VEO7 ' embalsado a principio 0.36
Contreras y Tous
de mes
10 P713 Piezémetro 08.28.007 Medida piezométrica 0.03

Montesa

representativa del mes

81




Capitulo 6. Resultados: indice de sequia hidrolégica

La Tabla 10 muestra la lista de variables consideradas y la Figura
16 la ubicacién de las estaciones de medicion.

N
EAO03 Estacion
foronémica
08032 Cuenca
A

EA04 Estacion

foronémica 08090

Pajaroncillo

PZ11 Piezémetro »
08.24.005

Utiel
VEO7 Volum%\
embalsado en Alarcén,

/

VEO6 Volumen / . "tk

Contreras y Tous embakeads IS
PZ12 Piezometro '/ en Forata
08.29.053 Cenizate Av4
EA06 Estaciones
foronémicas PLO3 Pluviometros i}
08144 y 08036 Embalse
de Tous

PZ13 Piezémetro
08.28.007 Montesa

EA05 Estacion ®
foronémica
08138 Balazote

- 4

Indicadores de escasez

@ Piezometros
A\ Aforos y entradas a embalses
WV Embaise

- Pluviémetros

0 10 20 30Km
i MR

Figura 16. Ubicacion de los indicadores de escasez en la UTE Jicar. Tomado (CHJ
- Confederacion Hidrografica del Jucar, 2018).

La Figura 17 muestra el IEE calculado (periodo 1980-2019) con
las variables establecidas por la Confederacion Hidroldgica del
Jucar y la categoria de escasez. Segun reportes del PES (2018), los
IEE reflejan todos los periodos de sequia identificados: la sequia de
1982/83 hasta 1985/86, seguida de un periodo claramente himedo
entre 1987/88 y 1990/91; la sequia de 1991/92-1994/95, con
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algunos aflos mas lluviosos a continuacion, pero no tanto como el
periodo humedo anterior, lo que provocd que los afios 1997/98 -
2000/01, sin ser especialmente secos, dieran como resultado
valores incluso de emergencia en el IEE; de nuevo afos lluviosos,
aunque no en exceso, seguidos de la sequia de 2004/05 a 2007/08,
qgue sin ser la de menores precipitaciones, fue una de las mas
severas en el sistema Jucar (como se puede comprobar a partir de
la serie de valores en emergencia en el IEE) y a principios del afio
2018 se identifica una sequia.
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mm Emergencia Alerta PreAlerta Normalidad —e==|EE CHJ

Figura 17. IEEcy; calculado (periodo 1980-2019) con las variables establecidas
por la Confederacion Hidrolégica del Jucar.

Del mismo modo, la declaracion del estado de escasez hidrica en
la CHJ no depende de un Unico valor en un indice, existen unas
condiciones establecidas en el PES (2018), que se resumen en la
Tabla 11. Por ejemplo, para declarar el estado de emergencia, el IEE
debe estar por debajo de 0.15 durante al menos 2 meses
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consecutivos, y para salir del estado de emergencia, el IEE debe
estar entre 0.30 a 0.50 durante al menos 2 meses consecutivos, o 6
(seis) meses consecutivos con valores entre 0.15 y 0.30.

Tabla 11. Condiciones de entrada y salida de los escenarios de escasez en la
Cuenca del Jucar. Fuente: (CHJ - Confederacion Hidrografica del Jicar, 2018).

Valores del indice de Estado de Escasez

Entradas a los escenarios Salidas de los escenarios
Durante ICondicion| Condicién Escena}no L
Salida
Normalidad - 20.50 -
Prealerta 3 mesges consecutivos 05-0.3 DS T::ges%utlvos con Normalidad
2 meses consecutivos con
. le=0.50
Alerta 2 meses consecutivos 0.3-0.15 : Prealerta
6 meses consecutivos con
1e[0.5-0.3]
2 meses consecutivos con
Emergencia 2 meses consecutivos <0.15 Ie[0.5-0.3]_ Alerta
6 meses consecutivos con
le[0.3-0.15]

6.2. indice de sequia hidrolégica ISH1

En el caso del ISH1 se toman como base las variables
monitoreadas en la cuenca y se seleccionan las variables mas
influyentes y aquellas que, por su propia naturaleza, no pueden ser
manipuladas, para garantizar su fiabilidad y evitar el riesgo moral
que puede suponer este esquema de seguro. En primer lugar, se
utiliza una matriz de correlacion para explicar como se relacionan
cada una de las variables entre si y con el valor del indice de sequia;
en segundo lugar, se utilizan técnicas de inteligencia artificial como
Boosted Regression Trees (BRT) para seleccionar las variables mas
representativas que permitan reproducir el ISH. La metodologia BRT
es un tipo de técnica iterativa que intenta minimizar los errores
introduciendo nuevos modelos basados en los errores de
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iteraciones anteriores. En particular, se utiliza con bastante éxito en
el campo de los problemas de clasificacion. Entre los distintos
métodos que utilizan boosting, los mas comunes son AdaBoost,
gradient boosting y stochastic gradient boosting. Estos métodos
utilizan diferentes modelos que se agregan, el resultado es un
modelo final con una capacidad predictiva superior a la de los
modelos utilizados individualmente (Campillo etal, 2015;
Chambers & Dinsmore, 2015).

BRT crea multiples copias de los datos de la muestra mediante la
técnica boostrap, de modo que ajusta un arbol de decision distinto
para cada copia y, a continuacién, desarrolla un Unico modelo de
prediccion mediante la combinacién de todos estos arboles. Los
arboles se crean secuencialmente y, en cada iteracion del algoritmo,
el peso de las observaciones se ajusta segun la capacidad predictiva
de la muestra. En stochastic gradient boosting, la construccion de
cada arbol de decision depende en gran medida de los arboles
previos que ya se hayan construido (Hastie et al., 2009; Campillo
et al,, 2015). Todos los modelos se han construido mediante la
aplicaciéon informatica R.

La Tabla 12 muestra que las variables con mayor correlacién con
el IEE corresponden a los aforos realizados en las estaciones
forondmicas (Cuenca, Pajaroncillo, Balazote) y a la suma del
volumen embalsado en Contreras, Alarcony Tous.
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Tabla 12. Matriz de correlacion variables utilizadas para el calculo del indicador de estado de escasez (IEE)
de la UTE Jucar. Fuente: Elaboracion propia

08036- Vol | Pluv
Cuenca | Forata | Montesa | Balazote | Cenizate | Utiel Pajaroncillo IEE

08144 ACT | Tous
Cuenca 1.00 0.14 0.14 0.47 -0.03 0.37 0.14 0.90 0.34 | 0.13 | 0.56
Forata 0.14 1.00 0.51 0.12 0.40 0.25 0.03 0.30 0.29 | 045 | 039
Montesa 0.14 0.51 1.00 0.25 0.51 0.14 0.25 0.17 0.18 | 0.15 ] 0.20
Balazote 0.47 0.12 0.25 1.00 -0.09 0.22 0.08 0.49 0.65 | 0.13 | 0.51
Cenizate -0.03 0.40 0.51 -0.09 1.00 0.18 0.37 -0.03 0.06 | -0.05 | 0.15
Utiel 0.37 0.25 0.14 0.22 0.18 1.00 0.30 0.41 0.18 | 0.18 | 0.36

08036 -

08144 0.14 0.03 0.25 0.08 0.37 0.30 1.00 0.16 0.14 | -0.06 | 0.25
Pajaroncillo 0.90 0.30 0.17 0.49 -0.03 0.41 0.16 1.00 042 | 029 | 0.66
Vol ACT 0.34 0.29 0.18 0.65 0.06 0.18 0.14 042 1.00 | 0.20 | 0.76
Pluv Tous 0.13 0.45 0.15 0.13 -0.05 0.18 -0.06 0.29 0.20 | 1.00 | 0.40
IEE 0.56 0.39 0.20 0.51 0.15 0.36 0.25 0.66 0.76 | 040 | 1.00
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A partir de la técnica de BRT, las variables que generan mas
informacién relativa para el calculo del indice de Sequia son los
volumenes en los embalses y la estacion forondmica de Pajaroncillo
(Tabla 13).

Tabla 13. Informacion relativa de cada una de las variables o indicadores
parciales del IEE en la UTE del Jucar a partir de la técnica BRT

Estaciones Informacion relativa de
cada variable (%)
Volumen en Alarcén, Contreras y Tous 46.78
Estacion foronédmica 08090 Pajaroncillo 24.83
Pluvibmetros Embalse de Tous 4.75
Volumen en Forata 442
Estacion forondmica 08032 Cuenca 3.76
Estacion foronémica 08138 Balazote 345
Piezbmetro 08.29.053 Cenizate 3.33
Piezometro 08.28.007 Montesa 3.25
Estaciones forondmicas 08144 y 08036 3.02
Piezometro 08.24.005 Utiel 2.41

Cruzando la informacion de la matriz de correlaciones y la
técnica BRT, se propone calcular el indice de sequia hidrolégica
ISH1 a partir de las aportaciones de agua a cada uno de los
embalses de Alarcon y Contreras y la influencia del recurso hidrico
en la Mancha Oriental, es decir, las aportaciones medidas en las
siguientes estaciones:

e EAQ3.- Estacién forondmica 08032 Cuenca (aguas arriba del
embalse de Alarcon)
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e EAOQA4.- Estacion forondmica 08090 Pajaroncillo (aguas arriba
del embalse de contreras)

e EAOQ5.- Estacion forondmica 08138 Balazote (aforo caudal rio
Arquillo en la Mancha Oriental)

Con esos caudales se siguié la metodologia establecida en el
Plan Especial de Sequia de la CHJ para calcular el indice especifico
de cada variable y se establecié un modelo para obtener el indice
general en la cuenca del Jucar, alcanzandose un coeficiente de
determinacién r’=0.86 al comparar con los valores establecidos con
el IEEch;. La expresidn final obtenida es la siguiente:

ISH1 = 0.131EE yencq + 0.3851EE pojaroncitio + 0. 2811EE pg1a5010 + 0.050 (24)

Estas variables coinciden con las establecidas por la CHJ (CHJ,
2015), que indica que para el modelo conceptual en la cuenca del
Jucar, los indicadores forondmicas en Cuenca, Pajaroncillo y
Balazote, y la pluviometria en el embalse de Tous, son
independientes de la gestion. En la Figura 18 se presenta el ISH1
modelado y comparado con el indice establecido por la CHJ.
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Figura 18. Representacién del indice de Sequia hidrolégica ISH1 modelado

6.3. indice de sequia hidrolégica ISH2

El segundo indice incluye el almacenamiento de los 3 principales
embalses que regulan la cuenca. Este indice se calcula a finales de
abril de cada afio, antes del inicio de la temporada de riego. Para
calcular este indice, se toma el volumen almacenado en octubre del
afio anterior y se suman las aportaciones acumuladas de noviembre
a abril, restando las salidas y la evaporacién durante los meses de
octubre a abril (Ecuacién 25).

Este ISH2 es similar al propuesto por Gémez-Limdn (2020), en el
que utiliza las mismas variables de aportaciones, almacenamiento y
salidas, pero estimadas como porcentaje de la capacidad de
almacenamiento de la red de embalses.
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ISH2 t (aux)

m=abril t

= —Volumen gcrypret—1 + Z Aportaciones p,
m=noviembre t—1 (2 5)
m=abril t m=abril t
- Z Salidas,, — Z Evaporaciéon
m=octubre t—1 m=octubre t—1

En la Figura 19 se presenta el ISH2 modelado y comparado con
el indice establecido por la CHJ. La importancia de este indice ISH2
es que permite incluir el factor de operacién y almacenamiento de
los embalses que regulan el uso del agua para la agricultura, siendo
un poco mas cercano a la operacién actual del agua en la cuenca.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

oct-80 oct-84 oct-88 oct-92 oct-96 oct-00 oct-04 oct-08 oct-12 oct-16

mm Emergencia Alerta PreAlerta Normalidad IEE CHJ ISH2

Figura 19. Representacion del indice de sequia hidrolégica ISH2 modelado

La Figura 20 relaciona el indice modelado con el IEE institucional
general para el mes de abril, mes en el que se debe decidir si el
agua que se va a suministrar es suficiente para la temporada de
riego en las comunidades de regantes, y alcanza un coeficiente de
determinacién r’=0.72.
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Figura 20. Representacion del indice de sequia hidrolégica ISH2 para el mes de
abril.
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7. DISENO DEL SEGURO POR SEQUIA
HIDROLOGICA

Definida la indemnizacion unitaria y estimados diferentes
opciones de indicadores de sequia hidrologica en la cuenca, cada
uno de estos se incluyen en diferentes esquemas de contratos de
seguro en funcién del momento oportuno para la suscripcion y se
establecen los principales parametros que forman parte del disefio
de un seguro, que son los costes de las primas y la estimacién de la
indemnizacion a recibir.

7.1. Diseios para cada opcion de contrato e
indice de sequia hidrolégica

7.1.1.Diseno utilizando el IEE de CHJ

El modelo utilizado para estimar el volumen de agua
suministrado se obtiene a partir del indice IEEcw calculado en abril
(ecuacién 26), es decir, antes de la temporada de riego en el RAE,
teniendo en cuenta el suministro de agua histérico a la comunidad
de regantes (War). El modelo obtenido es el eje central del disefio
del seguro, encontrandose una alta correlacién entre las variables
(Figura 21).

W,, = 28.77  IEECHJ®%*  R2=0.75 (26)
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Figura 21. Modelo para estimar el agua suministrada en funcion del indice de
sequia hidrolégica IEEch) en la Real Acequia de Escalona.

Como ya se ha mencionado, el valor de indemnizacion unitaria se

fijé en 0.09 €/m> lo que, teniendo en cuenta que histdricamente se
habian garantizado 7789 m’/ha de agua en la comunidad de
regantes, da un valor maximo a indemnizar de 701 €/ha (Figura 22).
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Figura 22. Representacion del maximo valor a indemnizar, disparador, y
franquicia deducible en funcién del valor del indice de sequia hidrolégica.
Opcién de contrato 1: Prima variable y/o franquicia variable
segun prevision de disponibilidad de agua para la campaia de
riego asegurada.

La prima pura se calcula (ecuacion 12) para 4 umbrales del IEEcw;
que actuan como disparadores del seguro. Se utilizan los IEEch;
establecidos en el PES: IEEch; =0.50 para indicar que ya entra a un
escenario de escasez; |[EEc; =0.30, que corresponde al escenario de
alerta; e IEEch; =0.15, que corresponde al escenario de emergencia;
ademas se usé un indice disparador intermedio de IEEcy; = 0.20. A
partir de estos cuatro indices disparadores se establecen cuatro
porcentajes de franquicia deducible (0%, 19%, 31%y 37%). La Tabla 14
muestra los valores de las primas para cada disparador con diferentes
franquicias deducibles. Se constata una diferencia significativa en los
valores de las primas. Los resultados cobran sentido al entender que,

94



Capitulo 7. Diseino del seguro por sequia hidrolégica

dado que es muy probable que el disparador de 0.5 se active, genere
que el valor de la prima para este disparador sea mas alto.

Tabla 14. Valores de primas para la opcion de contrato 1, del seguro por sequia

hidrolégica.
IEEch;
Disparador 0.50 0.30 0.20 0.15 0.30 0.20 | 0.15
Franquicia ¥y=0 ¥=19% | y=31% | y=37% ¥=0 ¥=0 | y=0
deducible
Prima (€/ha) 293 170 171 158 127 60 30
% del Maximo
valor 418 24.2 24.4 22.5 18.2 8.6 43
indemnizable

Opcion 2: Pre indice. Contrato de seguro anual y plurianual

El periodo de compra de pélizas se establece en octubre,
coincidiendo con el inicio de la temporada de cosecha. Esto quiere
decir que el valor de prima a pagar al momento de la suscripcion del
contrato depende del estado de escasez reflejado por el indice IEEch),
pero la declaracion de siniestro se realiza en el mes de abril siguiente,
antes de la temporada de riego. El indice de pretemporada elegido es
el indice de estado de sequia hidrolégica medido en octubre para las
tres condiciones de escasez que actuan como disparadores:
normalidad IEEcw =0.50, alerta IEEcw) =0.30 y emergencia IEEcw =0.15.
En la Tabla 15 se muestran los valores de primas para un disparador
IEEch; =0.15 con una franquicia deducible del 37% para pélizas de 1, 2
y 3 afios. Puede observarse que el valor de las primas varia bastante en
funcion del escenario de escasez de pretemporada y el indice
seleccionado.
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Considerando, por ejemplo, el estado de emergencia, el valor de
la prima para 1 afo de contrato oscila entre 292 y 947 €/ha/afo, lo
que corresponde al 4165 y 135.09% del maximo valor de
compensacion. Del mismo modo, la Tabla 15 muestra que otra
forma de reducir la tasa de prima en los afios en que se alcanza un
estado de emergencia es contratar una poliza multianual en funcién
del escenario o estado de escasez que tenga lugar en el momento
de suscribir la podliza. En el caso de un contrato de tres afos, las
primas pueden oscilar entre 268 y 871 €/ha (38.23% y 124.25% del
maximo valor de compensacion). Este ultimo valor es tan alto que

no resulta viable su implementacion.

Tabla 15. Valores de Primas para el seguro por sequia hidroldgica (opcién 2),
usando IEE=0.15, una franquicia deducible de 37% para 1,2, y 3 aiios de contrato

de la péliza.

T carnk Prima pura Prima pura Prima pura
hidrolégica de 1 aiio de contrato 2 aiios de contrato 3 aiios de contrato
pretemporada o . ; ;

% Max. % Max. % Max.

IEE cuy €/hajaiio | . . | €/hajaio | . | €/hajaio | .o

indem indem indem
Normalidad 292 41.7 243 34.7 268 38.2
Prealerta - alerta 542 77.3 451 77.3 498 71.0
Emergencia 947 135.1 788 1124 871 124.2

Opcion 3: Contrato anticipado con una prima constante (early
bird)

Otro analisis indica que la escasez de agua puede preverse al
comienzo de la temporada de cultivo. La Figura 23 muestra el
coeficiente de correlacion entre el volumen de agua almacenada en
abril en los embalses de Alarcén, Contreras y Tous y el volumen
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almacenado en los mismos embalses 48 meses antes. La correlacion
deja de ser significativa (es decir, el sistema pierde memoria) 32 meses
antes del inicio de la temporada de riego (abril), con un grado de
significancia por debajo del 90%. Con un grado de significancia del
99%, las asignaciones de agua no se pueden prever con 16 meses de
antelacion.

Coeficiente de Correlacidn
o
o
P - Value

04 0.08
03 0.06

544 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1
Meses de Antelacion

—— Coeficiente de Correlacién pvalue  =eeeN.S. 99% N.5. 95% eeweN.5.90%

Figura 23. Coeficiente de correlacién y grado de significancia entre el volumen
de agua almacenado en el mes de abril (Alarcén, Contreras, Tous) vs el volumen
almacenado hasta 48 meses de antelacién.

Por lo tanto, para garantizar un grado razonable de significacién en
la correlacién, se recomienda que este tipo de contratos multianuales
tengan una duracion de al menos dos afios.

7.1.2. Diseio utilizando los indices ISH1 y ISH2

El procedimiento de disefio es igual al descrito previamente para el
indice de Estado de Escasez de la CHJ. Los modelos obtenidos para
estimar el volumen de agua suministrada a partir de los indices de
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sequia hidroldgica ISH1 y ISH2 calculados el 1 de abril se presentan
en las ecuaciones 27 y 28:

W,, = 32.34 % ISH1°%7  R2=0.55 7)
W,, = 24.32  ISH2%16  R2 = 0.76 (28)

Estos modelos se utilizan para estimar los valores de las primas,
considerando los mismos disparadores y franquicias deducibles.

Opcion 1: Prima variable y/o franquicia variable

La Tabla 16 recoge los resultados obtenidos de prima variable y/o
franquicia variable en funcién de la prevision de disponibilidad de agua
para la campafa de riego asegurada para los indices ISH1 e ISH2. La
Figura 24 permite comparar los diferentes valores de prima obtenidos
utilizando los tres indices de sequia hidrolégica, donde en casi todos
los casos los valores de primas son superiores con el indice ISH1. Se
pueden observar las diferencias entre los disparadores y las franquicias
deducibles. Los valores tienden a disminuir escalonadamente con los
indices del la CHJ y el indice ISH2.
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Tabla 16. Valores de primas para la opcion de contrato 1, del seguro por sequia
hidrolégica con los indices ISH1 y ISH2

ISH1 - ISH2
Disparador 0.50 0.30 0.20 0.15 0.30 0.20 0.15
Franquicia ¥=0 ¥=19% | ¥y=31% | y=37% | ¥=0 ¥=0 ¥=0
deducible
Prima (€/ha) 293 257 257 198 205 117 30
ISH1 % del
maximo
41.8 36.7 36.7 28.2 29.2 16.69 4.3
valor
indemnizable
Prima (€/ha) 234 176 176 15 176 117 88
% del
ISH2 2 Xi
maximo 334 | 251 25.1 215 251 | 167 | 125
valor
indemnizable
45 HIEECH) ®ISH1  mISH2

Valor de la prima en % con respecto al
maximo valor indemnizable
N
o

40
35
3
2

v O

1
1

o wn

o

0.5 y=0

0.3 y=19%

0.2 y=31%

0.15 y=37%

0.3 y=0

0.2 y=0

0.15 y=0

Figura 24. Valor de la prima en % con respecto al maximo valor indemnizable

para la opcién de Prima variable y/o franquicia variable.
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Opcion 2: Pre indice. Contrato de seguro anual y plurianual

La Tabla 17 y la Figura 25 muestran los valores de las primas
obtenidos utilizando los tres indices de sequia hidrolégica con un
indice de pretemporaday con contratos anuales y plurianuales. Es claro
que si el indice previo a la temporada de riego (medido en octubre del
aho anterior) refleja un estado de emergencia, es muy probable que la
campafa de riego se vea afectada por la sequia y que el seguro se
dispare, suponiendo unos costos muy elevados que no son viables ni
para el agricultor ni para las empresas aseguradoras, ya que el valor de

la prima supera el 100% del maximo valor indemnizable.

En casi todos los casos, los valores de las primas son mas elevados
con el indice ISH1. Hay diferencias entre los disparadores y las
franquicias deducibles. Los valores tienden a descender
escalonadamente con los indices de la CHJ y el indice ISH2.

300 H Prima 1 aio de contrato Prima 3 aios de contrato

© Emergencia
= 250
et .
§ ® Emergencia
=
(7]
8 200
o
S E
O o
xT 150 Emergencia
S5
= Pre Alerta Pre Alert
g S 100 Alerta . Pre Alerta Alerta
= g Normalidad _ pjerta
© .= .
° 5 50 Normalidad Normalidad
=, | i
S
<)
= 0 ; | .
> Indice de Pretemporada IEECHJ  Indice de Pretemporada ISH1 Indice de Pretemporada ISH2

Figura 25. Valor de la prima en % con respecto al maximo valor indemnizable
para la opcion de Contrato de seguro anual y plurianual en funcion de un Pre
indice.
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Tabla 17. Maximo valor indemnizable y Sistema de primas del esquema de
Seguro hidrolégico propuesto para la Real Acequia de Escalona. Franquicia
deducible del 37% para 1y 3 afios de contrato de podliza

Prima 1 aio de

Prima 3 afios de

contrato contrato
Tipo de contrato
% max. % max.
€/ha/aiho o max €/ha/aio o max
Indem. Indem.
Normalidad 292 41.6 268 39.8
indice de
pretemporada Prealerta - Alerta 542 77.3 498 73.9
IEE chy
Emergencia 947 135.1 871 129.2
. Normalidad 487 69.5 487 69.5
Indice de
pretemporada Prealerta - Alerta 442 63.0 442 63.0
ISH1 .
Emergencia 1621 231.2 1620 231.2
. Normalidad 262 374 240 34.2
Indice de
pretemporada Prealerta - Alerta 458 65.3 420 59.9
ISH2 .
Emergencia 1831 261.2 1678 2394
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8. EVALUACION DEL DISENO DEL
SEGURO POR SEQUIA HIDROLOGICA

Mediante la implementaciéon de un modelo de gestion del
recurso hidrico a nivel de cuenca, se lleva a cabo una simulacion de
la efectividad del seguro. En este caso de estudio se utiliza el
software AQUATOOL, que es un entorno para el desarrollo de
sistemas de apoyo a la decision (SAD) para la planificacién y gestién
de cuencas o sistemas de recursos hidricos (Andreu et al., 1996), y
que permite incluir las diferentes demandas, aportaciones y reglas
de operacién dentro de la cuenca. Esta simulacion del sistema para
diferentes afios genera la informacion necesaria para calcular el
indice de sequia hidroldgica y con esto simular el seguro, es decir,
establecer si se activaria o no el seguro para diferentes indices
disparadores. Posteriormente se utilizan indicadores econdmico-
financieros como el indice de siniestralidad, el riesgo base y el
margen bruto para evaluar el seguro y seleccionar la alternativa de
contrato mas viable.

8.1. Simulacién de funcionamiento del seguro a
partir de un modelo de gestion de cuenca

La simulacion comienza con el desarrollo de un modelo
estocastico autorregresivo de series temporales para predecir las
aportaciones y su interaccion con los cambios en el
almacenamiento de los principales reservorios. Esta simulacion se
ha realizado utilizando el software AQUATOOL.

AQUATOOL consta de varios modulos, pero para este estudio se
utilizaron los médulos MASHWIN y SIMGES. El médulo de analisis
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de series hidrolégicas MASHWIN es un modelo de analisis
estocastico mensual para el estudio de series temporales de
aportaciones pertenecientes a un sistema hidraulico. EI modelo
MASHWIN combina una modelacion autorregresiva y de media
movil ARMA multivariada con una desagregacion espacial mensual
por el modelo condensado de Lane. Por otra parte, SIMGES es un
modelo general para simular la gestiéon de cuencas o sistemas
complejos de recursos hidraulicos, donde existen elementos de
regulacibn o almacenamiento tanto superficiales como
subterraneos, de captacion, de transporte, de utilizacion y/o
consumo, y de dispositivos de recarga artificial. (Solera et al., 2015).

8.1.1. Descripcion del sistema de gestion en la cuenca del
Jucar incluido en el modelo Aquatool

El software AQUATOOL permite incluir las diferentes demandas,
aportaciones y reglas de operacién dentro de la CHJ. La Figura 26
muestra el esquema simplificado implementado en Aquatool y la
Tabla 18 un resumen de los elementos que constituyen el sistema
de gestién en la cuenca del Jucar.
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Figura 26. Esquema conceptual simplificado del sistema de explotacion del rio

Jucar. Fuente: Adaptado de (Andreu et al., 2013; Confederacion Hidrografica del
Jucar, 2015)

Tabla 18. Resumen de los elementos que constituyen el sistema de gestion en la

cuenca del Jucar usados en el AQUATOOL

Elemento

Numero
N. Nudos Sistema Fisico

43
N. De Embalses:

7
N. Tramos rio Tipo 1

37
N. Tramos rio Tipo 2

4
N. Tramos rio Tipo 3

5
N. Aportaciones Intermedias:

N. Demandas Consuntivas:

N. Demandas No Consuntivas:

3
N. Acuiferos:

6
N. Bombeos Adicionales:
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N. Retornos: 4
N. Grupos Isoprioritarios 9
N. Indicadores de Restriccion: 7

Definido el esquema, Inicialmente es necesario generar unas
series de aportaciones para incorporarlas al modelo de gestion y
poder realizar simulaciones de gestiéon de la cuenca. Se utilizd el
modulo MASHWIN de Aquatool para generar 100 series sintéticas
de aportaciones anuales de las variables enumeradas en la Tabla 6.
A continuacién, cada una de las series de aportaciones se ingresa al
modelo SIMGES de Aquatool, donde previamente se han registrado
las demandas, las reglas de operacidén y los criterios de garantia.
Ademas de tener las aportaciones, la simulacion permite calcular
los volumenes en los embalses y genera la informacion necesaria

para calcular los indices de sequia hidrolégica.

La simulacion del sistema tiene en cuenta la prioridad de cada
unidad de demanda definida en el plan hidrolégico. El modelo se
ha calibrado de forma que, en el uso de aguas superficiales, las
demandas urbanas tienen prioridad sobre las agrarias, y dentro de
estas Ultimas, los riegos tradicionales tienen mayor prioridad que

los riegos mixtos.

El aspecto mas importante relacionado con la implementacion
del seguro por sequia hidroldgica es la inclusion de los estados de
escasez (normalidad, prealerta, alerta y emergencia) en la gestion
que se realiza en la cuenca. Al establecer un estado de escasez en
los volimenes de los embalses, es posible aplicar diferentes
estrategias de gestion para minimizar los déficits.
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Tabla 19. indices de estado y medidas de gestion en la suma de los voliimenes

almacenados

Volumen
almacenado Estado Consideraciones
(Hm3)
>570 Normalidad Asignacion completa a las demandas
El nivel de atencidn a todas las demandas
Entre 420 y 570 Prealerta , .
agricolas se restringe en un 4 %
Los abastecimientos urbanos siguen
recibiendo su suministro normal mientras
Entre 360 y 420 Alerta ,
que todas las demandas agricolas sufren
reducciones en su suministro total en un 7 %.
Los abastecimientos urbanos seguirian
. recibiendo su suministro normal, y el nivel de
Entre 300 y 360 Emergencia y

atencion a todas las demandas agricolas se
restringe un 10%.

El consolidado de las medidas a implementar de acuerdo con el

PES se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Porcentajes de reduccion del suministro de agua a las diferentes
unidades de demanda agricola de acuerdo con el estado de escasez.

Unidad de Porcentajes de reduccion
Origen
demanda Normalidad | Prealerta | Alerta | Emergencia
Abastecimientos | Superficial 0% 0% 0-5% 0-10%
Regadios
tradicional
| Taceionales g erficial 0% 5-15% | 15-25% | 25-35%
integrados en la
usuJ
Resto d di
esto de regadios - En funcion de la disponibilidad de
que usan recursos Superficial 0% .
- recursos alternativos
superficiales
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Regadios de la
masa
d
©agua Superficial 0% 10-20% | 55-65% | 80-100%
subterranea
de la Mancha
Oriental
Regadios del Canal
egadios geltanal | ¢ erficial 0% 10-20% | 30-40% | 45-55%
Jucar-Turia
Transferencias al Segln normas de explotacion del
Vinalopé6-Alacantiy | Superficial 0% sistema Jucar de conformidad con el
Marina Baja PHJ

8.1.2. Resultados de la simulacion

Se realizaron dos tipos de analisis: 1) verificacion del
cumplimiento a la demanda en la comunidad de regantes, y 2)
calculo de los indices de sequia hidrolégica para simular la

implementacion del seguro.

- Satisfaccion de la demanda agricola a partir de los criterios
definidos en la instruccion de la planificaciéon hidrolégica
del Jucar

En AQUATOOL se utiliza el criterio de UTAH-DWR para evaluar
la satisfaccion alcanzada en la distribucion de los recursos hidricos
en funcion de las demandas existentes, los cuales son los criterios
recomendados e incluidos en la instruccion de la planificacion
hidrolégica del Jucar (CHJ, 2015). Para ello se establecen unos
porcentajes de déficit admisibles y se considera incumplimiento
cuando se da alguna de las siguientes circunstancias: el déficit en
un afno supera el 50% de la demanda, el déficit en dos afos
consecutivos supera el 75% de la demanda, y el déficit en diez afios
consecutivos supera el 100% de la demanda.
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Tabla 21. Satisfaccion a la demanda en la simulaciéon del seguro en la RAE

Maximo déficit Maximo déficit 2 Maximo déficit
1 ano (%) anos (%) 10 anos (%)
Media 31.53 46.42 89.32
Maximo 74.39 121.44 306.88
Minimo 0.10 0.18 0.89

En el caso de la satisfaccion de la demanda en la RAE, se observa
que el valor medio del porcentaje de incumplimientos de la
demanda en la comunidad de regantes de Escalona en un afo es
del 31.53%, y que se alcanzo6 un valor maximo de 74.39% (Tabla 21).
De igual manera al realizar las simulaciones, se encontrd que en el
25% de estas no se satisfizo la demanda, lo que pone de manifiesto
la importancia de implementar instrumentos para mitigar la escasez
hidrica, como el seguro propuesto.

- Indices de sequia hidrolégica

Siguiendo la metodologia de calculo presentada en el capitulo 6,
y con la informacion de las simulaciones realizadas en Aquatool, se
calcularon los indices de sequia hidroldgica para el mes de abiril,
momento en que se declararia una posible activacion del seguro.
En la Figura 27 se presentan los resultados para 1 simulacion. Se
la CHJ y el ISH1 tienen un

evidencia que el indice de

comportamiento similar.
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Figura 27. indices de sequia hidrolégica calculados para el mes de abril
resultados de la simulacion 1.

1.00 e |EECH)J ISH1 ISHZ
0.80

/
R
AVAVNAN

0.00

Indice de sequia hidrolégica

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Ano

8.2. Implementacion de los indicadores
financieros para evaluar el mejor esquema de
seguro

Una vez incorporadas las simulaciones de aportaciones al
modelo y calculado el indice de sequia hidroldgica, la Tabla 22
muestra un ejemplo de calculo de las indemnizaciones y del indice
de siniestralidad para dos valores de indice disparador y tomando
como referencia las primas ya calculadas, simuladas como si el
seguro hubiera estado en vigor durante 28 afios. Aqui, se obtiene
el indice de siniestralidad con un valor de 1.2, similar en ambos
casos, lo que significa que la aseguradora ha incurrido en pérdidas
durante el periodo en que las indemnizaciones pagadas son
superiores a las primas recaudadas. Este proceso se repite con 100

simulaciones.
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Tabla 22. Calculo del indice de siniestralidad para una simulacion y dos valores
de indice disparador, usando el indice de la CHJ IEEcy,.

Area: 2673 ha

Disparador ISH = 0.50

Valor prima: 293 €/ha

Disparador ISH = 0.20

Valor prima: 60 €/ha

g Wdt Siniestros Primas Siniestros Primas
Ao (I;I|E-|EJ V\I(Ial‘on;ellza m3/ha ;7:3 ocurridos | devengadas €I7hda ocurridos || devengadas

Modelo M€ M€ M€ M€

0 0.65 8976.11 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
1 0.48 7880.63 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
2 0.45 7627.77 163.19 701 1.87 0.78 0 0 0.16
3 0.44 7606.05 184.9 701 1.87 0.78 0 0 0.16
4 0.63 8830.47 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
5 0.75 9511.18 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
6 0.64 8920.44 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
7 0.56 8404.66 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
8 0.68 9118.64 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
9 0.83 9925.81 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
10 0.94 || 10457.53 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
1 0.83 9946.17 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
12 0.56 8374.32 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
13 0.51 8086.23 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
14 0.64 8892.22 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
15 0.48 7897.81 0 0 0.00 0.78 0 0 0.16
16 0.35 6862.49 928.47 701 1.87 0.78 0 0 0.16
17 0.29 6372.68 1418.28 || 701 1.87 0.78 0 0 0.16
18 0.17 5013.98 2776.98 || 701 1.87 0.78 701 1.87 0.16
19 0.25 5924.68 1866.28 || 701 1.87 0.78 0 0 0.16
20 0.39 7171.74 619.22 701 1.87 0.78 0 0 0.16
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21 0.17 5074.6 2716.35| 701 1.87 0.78 701 1.87 0.16
22 0.29 6364.75 1426.21 |[ 701 1.87 0.78 0 0 0.16
23 0.24 5860.11 1930.85 |[ 701 1.87 0.78 0 0 0.16
24 0.44 7611.22 179.74 701 1.87 0.78 0 0 0.16
25 0.36 6977.21 813.75 701 1.87 0.78 0 0 0.16
26 0.28 6221.74 1569.22 |[ 701 1.87 0.78 0 0 0.16
27 0.11 4134 3656.96 || 701 1.87 0.78 701 1.87 0.16
28 0.41 7347.28 443,68 701 1.87 0.78 0 0 0.16

Total 28.11 22.71 5.62 4.65

indice de siniestralidad 1.24 1.21

Después de realizar todas las simulaciones, en la Figura 28 se
compara el porcentaje de frecuencia acumulada del indice de
siniestralidad para todas las opciones de seguro con diferentes
indices disparadores y franquicias deducibles. La figura muestra que
un disparador de ISH=0.50 favorece al agricultor y las
indemnizaciones se pagan sin que se haya presentado una perdida
real. De la misma manera las opciones con franquicia deducible de
19%, 31% y 37% obtienen un valor medio del indice de
siniestralidad de 1.05, 1.07 y 1.1 respectivamente, es decir que para
las compafias aseguradoras las mejores opciones se dan con
disparadores en estado de emergencia y alerta y sin franquicias
deducibles.
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100% 7
90% /

80%
o 70%
Zg 60% DSI = 0.15 y=37%
€ 50% DSI = 0.2 y=0%
2 40% DSI = 0.5 y=0%
X 30% 4 DSI = 0.3 y=19%
20% \ ——DSI=0.3 y=0%
|

10% ‘/ DSI=0.2 y=31%
0% S - : Y ——DSI = 0.15 y=0%
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Indice de Siniestralidad

Figura 28. indice de siniestralidad para diferentes valores de indice de sequia
hidrolégica que actiian como disparador.

El mismo analisis se realizd para los indicadores ISH1 e ISH2 y cuya
comparacion se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23. Resumen indice de siniestralidad para un 50% de porcentaje de
frecuencia acumulada con los 3 indicadores de escasez.

0.50 0.30 0.20 0.15 0.30 0.20 0.15
¥y=0 ¥=19% ¥=31% ¥=37% ¥=0 ¥=0 ¥=0
IEEch; 1.16 1.01 1.05 1.08 0.87 0.86 0.83
ISH1 1.01 1.18 135 0.75 0.87 0.61 1.36
ISH2 1.10 1.13 1.52 135 1.19 1.17 1.12

Con el fin de establecer la efectividad del esquema de Seguro
propuesto, en la Tabla 24 se presenta la comparacién de las diferentes
opciones, para un periodo de analisis entre 2006 y 2018, a través de los
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parametros de la desviacion estandar del margen bruto, el MRSL y el

margen bruto minimo con y sin el contrato de seguro, ademas

considerando primas adicionales de 10%, 20% y 37% que pueden

representar posibles costes administrativos.

Tabla 24. Aplicacion de los indicadores de Evaluacion de la efectividad de los
esquemas de seguros propuestos en la comunidad de regantes de la Real
Acequia de Escalona.

Desviacion Minimo Riesgo Riesgo
Esquema de Prima Standard Margen | MRSL base Base
seguro adicional Margen Bruto (€/ha) (pérdida) | (ganancia)
Bruto (€/ha) (€/ha) (%) (%)
Sin seguro 567.9 11931 84.1
0% 551.5 1156.6 96.1
=37%
y=o17 10% 551.5 11408 | 1032
IEE=0.15 3.85 12.55
37% 551.5 1098.1 122.7
0% 550.8 1144.6 101.5
y=19%
10% 550.8 1127.6 109.2 3.85 12.84
IEE = 0.30
37% 550.8 1081.7 130.3
0% 597.3 1021.6 158.3
y=0%
10% 597.3 992.3 172.4 2.71 25.96
IEE=0.50
37% 597.3 913.2 211.9
0% 550.8 1187.1 82.6
y=0%
10% 550.8 1174.3 88.2 3.85 12.84
IEE=0.30
37% 550.8 1139.9 103.6
0% 626.6 1163.1 99.2
=0%
y=ve 10% 626.6 1160.1 100.7 9.13 3.85
IEE=0.15
37% 626.6 1152.0 104.9
y=0% 0% 550.8 1254.6 54.9 3.85 12.84
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IEE=0.20 10% 550.8 1248.6 57.2
37% 550.8 12324 63.5
0% 550.8 1143.6 102.0
=31%
IgE—O 200 10% 550.8 1126.5 109.7 3.85 12.84
37% 550.8 1080.3 130.9

- Desviacion estandar y error cuadratico medio MRSL del
Margen bruto

La seleccidn de la alternativa de disefio se basa en minimizar la
semi varianza (MRSL) y la desviacién estandar de los margenes
brutos y maximizar el margen bruto minimo. Teniendo en cuenta los
tres criterios expresados anteriormente y los resultados presentados
en la Tabla 23, se seleccionaria el esquema de seguro con un indice de
sequia hidroldgica IEE=0.20 y franquicia deducible de y=0%. Aunque
no cumple todas las condiciones, otra opcion que se aproxima es el
valor del indice IEE=0.30 sin franquicia deducible y=0%.

- Riesgo base

Idealmente, la pérdida de base y la ganancia de base deberian ser
similares, por lo que el sistema de seguros no favorece ni al agricultor
ni a la compafia de seguros (Maestro et al., 2016). Para el estudio, se
calcula el riesgo base desglosandola en pérdida de base y ganancia de
base comparando las indemnizaciones del régimen de seguro basadas
en los indices de sequia, con las indemnizaciones potenciales
calculadas a partir de registros historicos del agua suministrada para el
periodo 2006-2018. En este esquema de seguro propuesto, la ganancia
de base es siempre mayor que la perdida de base, lo que significa que
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el plan de seguro esta subestimando las asignaciones de agua en el
periodo, e implica que el agricultor asegurado recibiria mas de la
compensacion esperada, lo que no favorece a la compafiia de seguros.
Sin embargo, hay un caso en el que la compafia de seguros se
beneficiaria enormemente. Cuando se alcanza un IEE de 0.15y el y es
0%, el valor de la pérdida de base es de 9.13%, lo que significa que a
pesar de sufrir pérdidas econdmicas en estas circunstancias el
agricultor que asumié el seguro no recibiria ninguna compensacion de
la compaiiia de seguros (Tabla 24).

Tabla 25. Riesgo base calculado con el IEE general extraido del informe de la CHJ
y el calculado con el ISH1 y ISH2 propuestos.

IEE cH) ISH1 ISH2

IEE Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo

. base Base base Base base Base
Disparador L. . L. . L. .
(pérdida) | (ganancia) | (pérdida) (ganancia) (pérdida) | (gananci

(%) (%) (%) (%) (%) a) (%)

IEE = 0.15 3.85 12.55 3.85 19.97 3.85 12.84

IEE = 0.30 3.85 12.84 3.85 26.11 3.85 12.84

IEE = 0.50 3.80 12.96 3.80 27.32 3.80 12.96

IEE = 0.20 3.85 12.84 6.13 24.39 6.13 15.12

Se evidencia en la Tabla 25 que en el caso del indice de la

Confederacion con cualquiera de los disparadores el riesgo base es
similar y favorece al agricultor y sus resultados guardan relacion con el
indice ISH2. Sin embargo, con el indice ISH1 se sigue presentando una
ganancia de riesgo base, pero en este caso el porcentaje es mas alto.
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9. DISCUSION Y CONCLUSIONES

9.1. Discusion

Una novedad clave del enfoque propuesto para el disefio de
seguros indexados de sequia hidroldgica es el uso de un modelo
de gestion de los recursos hidricos, que permite la evaluacién del
seguro teniendo en cuenta las caracteristicas de todo el sistema 'y
la variacién de las aportaciones y las demandas. Esta mejora es
importante para evaluar los esquemas de seguros indexados por
sequia hidroldgica, ya que la exposicion a los fendmenos de sequia
de cada demanda agricola particular dependera de las normas de
funcionamiento del sistema de recursos hidricos y de la variabilidad
de los recursos y las demandas a lo largo del tiempo y el espacio.
Utilizando modelos estocasticos fue posible generar una amplia
gama de series sintéticas de aportaciones que sirven de entrada al
modelo de gestion y asi calcular el indice del estado de sequia
hidrologica y los suministros para diferentes escenarios.

A diferencia del caso de la agricultura de secano, los suministros
de agua a las demandas de riego dependen de la disponibilidad de
agua en el sistema. Incluso en una situacion de sequia
meteoroldgica, podria haber suficiente almacenamiento de agua
para hacerle frente sin restricciones, pero también podria
presentarse un déficit en el almacenamiento de agua sin que se
presenten eventos de sequia meteoroldgica. Este es un desafio para
el desarrollo de seguros hidrologicos.

La idoneidad de la metodologia sugerida requiere una fuerte
correlacién entre el indice de estado de sequia y el suministro de
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agua al riego. Una correlacion débil entre las variables mencionadas
afectaria negativamente el riesgo de base, los valores de las primas
y los resultados de la indemnizacién de siniestros y, en
consecuencia, la aplicabilidad del seguro. En el caso de estudio se
encontraron correlaciones altas con el indice de estado de escasez
de la Confederacién del Jucar IEEch; y con el ISH2.

La comparacion entre tener o no seguro se evalud integrando
indicadores financieros desde la perspectiva del agricultor y las
compafias de seguros. La seleccion de la alternativa de disefio se
basa en minimizar la semivarianza (RMSL) y la desviacién estandar
del margen bruto y maximizar el margen bruto minimo. En el
analisis de riesgo base de la actual propuesta de seguro, la ganancia
de riesgo de base es en la mayoria de los casos mayor que la
pérdida. Esto implica que el agricultor asegurado recibiria mas de
la compensacion esperada, lo que no favorece a la compafiia de
seguros. El analisis del riesgo de base y del indice de siniestralidad
debe tener un equilibrio entre los beneficios para las compafiias de
seguros y para los agricultores y esto se logro analizando diferentes
indices disparadores.

En el caso de estudio, la Real Acequia de Escalona tiene una
demanda neta en condiciones normales de 4107 m3/ha-afio. Una
reduccion del 35% del agua neta establecida en el PES (2018)
cuando se presente un estado de emergencia de escasez hidrica,
reduciria el rendimiento en 1290 Kg/ha, que representa un 5.3% de
la producciéon. Esta reduccion de rendimiento, expresada en
términos econdmicos como valor del agua, alcanza un valor de 0.09
€/m3, que se establece como el valor de indemnizacién unitaria a
pagar por el seguro. Maestro et al. (2016) obtuvieron una
indemnizacion unitaria de 0.115 €/m?3, asi como Lorite et al. (2012)
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obtuvo valores en un estudio en una cuenca de la provincia de
Cérdoba de trigo 0.054 €/m?, girasol 0.092 €/m® y maiz 0.15 €/m?.
Lo que muestra que el valor obtenido de 0.09 €/m? se encuentra
cercano a valores reportados por la literatura. Como referencia, la
Comision Permanente de Sequias de la Confederacién hidrografica
del Jucar aprobd en el 2006 una reduccion obligatoria del 45% del
agua demandada en unos usos agricolas menos prioritarios en el
tramo medio del rio Juacar, entregando una compensacion
econdmica frente a la pérdida de beneficio de los agricultores de
0.19 €/m? (Confederacién Hidrografica del Jacar, 2013).

Los indices de sequia hidrolégica estudiados permiten analizar
cuando y con qué frecuencia se produce la escasez de agua en la
cuenca. Por ejemplo, para calcular el indice ISH1 se seleccionaron
las variables mas influyentes en la cuenca y aquellas que, por su
naturaleza, no pueden ser manipuladas, garantizando asi su
fiabilidad y reduciendo el riesgo moral que puede suponer este
esquema de seguro, aunque se debe mejorar su correlacién con el
suministro de agua. El indice ISH2 incluye el almacenamiento de los
embalses que regulan el uso del agua para la agricultura, lo que se
acerca un poco mas a la gestion actual del agua en la cuenca. Este
indice ISH2 alcanzo una alta correlacion con los suministros de agua
en la comunidad de regantes y lo convierte en una buena opcién
de ser seleccionado como indice representativo de la sequia en el
disefio del seguro.

En el analisis del esquema de seguros basado en un "pre-indice”
(un indice basado en los valores al comienzo del afio hidrolégico),
las primas para los agricultores son elevadas. Por ejemplo, si se
declarara un escenario de alerta o emergencia en octubre, antes de
la temporada de riego (abril-septiembre), es muy probable que
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toda la temporada de riego se viera afectada por la escasez de agua,
generando que las compafias de seguros no consideraran rentable
ofrecer este tipo de seguros, por lo que, con base en los resultados
obtenidos en este estudio, se propone ofrecer contratos
plurianuales con una vigencia minima de tres afios.

El indice de siniestralidad permitié analizar cual es el indice de
sequia hidrolégica que al ser incluido en el disefio del seguro puede
favorecer mas al agricultor o a las aseguradoras. En este sentido
indices bajos de 0.15 y 0.20 sin franquicia deducible favorecen a las
aseguradoras, ya que su probabilidad de ocurrencia es baja. Un
indice alto como es el de 0.50 favoreceria de manera significativa a
los agricultores, ya que el seguro se dispararia con mayor
frecuencia, pero no seria atractivo como negocio para las empresas
aseguradoras. Es decir, que el equilibrio recomendado se encuentra
con valores de indice de 0.20 y 0.30 con franquicia deducible, cuyos
indices representan una transicion entre el estado de alerta a
emergencia por escasez hidrica en la cuenca.

El seguro por sequia hidrologica se convierte en una alternativa
de mitigacion del impacto de la sequia y escasez hidrica para los
cultivos bajo riego, la cual para ser aplicable a otras comunidades
de regantes y su implementacion factible se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos: a) el sistema de indicadores de escasez
hidrica debe estar integrado a la planificacién de los recursos
hidricos de la cuenca; b) las reglas de operacién y las tasas de
disminucién establecidas en los planes de sequia no deben cambiar
durante la vigencia del contrato del seguro; c) los tomadores de las
polizas de seguro deben ser las administraciones de cada
comunidad de regantes y no cada usuario del recurso hidrico, de
esta manera se garantiza una mejor gestion administrativa (Gomez-

119



Capitulo 9. Discusién y conclusiones

Limén & Guerrero-Baena, 2019; Maestro, Garrido, et al., 2016); d)
debe implementarse en las comunidades de regantes que cuentan
con solo una sola fuente de agua (superficial); €) se asume que la
escasez de agua es evaluada como la principal causa de la
disminucion de la produccién, entendiendo que existen otros
factores que inciden, como la variedad del cultivo, la etapa
fenologica en la que se presenta la escasez, las propiedades
quimicas y fisicas de los suelos, la nutricion, las altas temperaturas,
entre otros.

Los resultados de la aplicacion al caso de estudio muestran que
este tipo de seguro indexado por sequia hidroldégica es una
alternativa viable para los agricultores, ya que los valores de primas
no son altos y podria buscarse un subsidio que apoye su pago. El
principal problema que podria conllevar su implementacion es el
caracter sistémico de la sequia hidrologica, es decir, que si esta se
llega a presentar se presenta en toda la cuenca y el valor a
indemnizar seria alto por parte de la aseguradora. Pero aplicando
la recomendacion de umbrales disparadores de indices de sequia
oficiales entre 0.20 y 0.30, junto con esquemas de contratos
plurianuales se puede dar una mayor confianza en la
implementacion.

Finalmente, los seguros agricolas tradicionales son contratos que
aseguran los costes de produccion, la plantacién, las instalaciones
o una combinacién de estos. Sin embargo, en el caso de la
agricultura de regadio no se incluyen los efectos de la sequia o la
escasez de agua. En este estudio, el sequro de sequia cubre el valor
del impacto econdmico generado por la reduccion del suministro
de agua durante la campafa de riego, con el agua como capital
asegurable. Esta propuesta se convierte en una alternativa de
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seguro complementaria para la agricultura de regadio con valores
de prima razonables para los agricultores y acordes con los
beneficios que puede proporcionar, llenando el vacio existente en
los planes de seguro tradicionales para cultivos bajo riego. Ademas,
al implementar opciones de contratos plurianuales, esta puede
convertirse en una opcion de negocio viable para las compafias
aseguradoras. En otras palabras, la mejor opcién es que el agricultor
pueda estar cubierto por dos esquemas de seguros: el tradicional,
que asegura otros riesgos de produccién, y el propuesto para la
sequia hidroldgica.

9.2. Conclusiones

En esta tesis doctoral se ha disefiado y evaluado un seguro
indexado por sequia hidrolégica como instrumento econdmico
para la mitigacion del riesgo en la produccion agricola. La
metodologia propuesta evalla los planes de seguro de sequia
hidrologica para la agricultura de regadio teniendo en cuenta la
escasez de agua a nivel de cuenca y una valoraciéon econémica de
los efectos de la sequia. Este enfoque incluye indicadores
financieros para evaluar la viabilidad del plan de seguros para las
compafias de seguros y los beneficiarios, a partir de la simulacién
del seguro dentro del funcionamiento del sistema de gestion del
recurso hidrico a nivel de cuenca, lo que constituye la principal

contribucion de la investigacion.

En cuanto al disefio y seleccion del indice de sequia hidrolégica
de los tres indices evaluados en el caso de estudio, el IEEcy es el
mas recomendado, ya que reune las caracteristicas esenciales para
un seguro indexado: se reporta de manera periddica y oficialmente,
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tiene una alta correlacién con el suministro de agua en la
comunidad de regantes y las variables utilizadas para su calculo son
adecuadas e identifican la ocurrencia de sequias hidroldgicas en la

cuenca.

Se encontrd que la mejor opcion en el disefio es un contrato
anticipado multianual combinado con un esquema en el que se
considere como indice disparador el IEEc=0.20 sin franquicia
deducible, ya que minimiza la semivarianza y la desviacion estandar
del margen bruto y se logran valores mas altos del minimo margen
bruto al compararse con la opcion de no implementar el seguro.

Para disefar, evaluar e implementar este tipo de seguro por
sequia hidroldgica es indispensable la inclusién de un modelo de
gestion de cuenca, ya que esto garantiza la correcta valoraciéon del
indice y su relacion con los suministros de agua a los regantes.
Ademas, junto con las condiciones de contrato recomendadas,
primas, disparadores y franquicias deducibles, se reduce la
incidencia de los problemas tradicionales de riesgo moral y

seleccién adversa en los seguros indexados.

Los indicadores financieros de riesgo base e indice de
siniestralidad muestran que es posible alcanzar un equilibrio de
beneficios tanto para los agricultores, como para las aseguradoras,
lo que lo hace una oportunidad de alternativa de mitigacion ante
los problemas de sequia para los primeros y una oportunidad de
negocio rentable para los segundos.

Los resultados obtenidos en el caso de estudio muestran al
seguro por sequia hidrolégica como una alternativa econdmico-
financiera importante para que los agricultores enfrenten los
problemas cada vez mas frecuentes y severos de eventos climaticos
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extremos. Ademas, que es posible implementarse en otras
comunidades de regantes porque su analisis esta realizado con
base en el manejo del recurso hidrico a escala de cuenca. Al tener
en Espafia una planificacién hidroldégica en cada confederacion
hidrografica basada en modelos de gestién y que existan criterios
de gestion de las sequias orientados y plasmados en planes
especiales permitird que la metodologia llevada a cabo para el
disefio del seguro se pueda adaptar a cada caso en particular con
un alto nivel de confiabilidad.

9.3. Lineas de investigaciones futuras

En cuanto a estudios futuros se recomiendan los siguientes:

Estimar el impacto econdmico de la escasez de agua en la
agricultura es dificil debido a la variabilidad de los factores que la
afectan, como los precios, la calidad y la demanda de productos.
Como investigacion futura, este estudio puede complementarse
con una estimacion del impacto del analisis de la sequia en los
ingresos y los costes de produccion. Por ejemplo, la escasez de agua
puede reducir la calidad del producto, reduciendo asi su precio.

El nivel de adopcion del seguro propuesto también debe
estudiarse desde una perspectiva socioeconomica, teniendo en
cuenta su viabilidad y aspectos como la disposicién a pagar del
agricultor y la inclusién de posibles subsidios por parte de la
administracion regional, nacional o europea. Asi mismo puede
realizarse un disefilo del negocio desde la perspectiva de la
aseguradora.

También se recomienda analizar los efectos a medio y largo
plazo de la escasez de agua en los cultivos, ya que esta puede
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afectar la produccidn cercana, pero también puede afectar
fisiol6dgicamente a la planta. En el caso de cultivos permanentes
(frutales) su afectacion puede trasladarse a producciones de afos
posteriores.

Finalmente, este estudio puede complementarse mejorando la
correlacion entre los indices de sequia hidroldgica y los suministros
de agua e impactos econdmicos sobre la produccion. Esto se puede
lograr optimizando el numero y la relevancia de las variables
utilizadas por cada confederacidon para calcular el indice de escasez
utilizando algoritmos de aprendizaje automatico y técnicas de
extraccion de datos (Zaniolo et al. 2018).
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GLOSARIO

Seguro Indexado: Seguro que indemniza a los agricultores con
base en el comportamiento de un indicador (indice) indirectamente
relacionado con las pérdidas en el campo.

Riesgo Moral: Posibilidad de que el agricultor no aplique las
practicas agricolas adecuadas por el hecho de haber contratado un
seguro o no realice las acciones requeridas para la posible
recuperacion del bien afectado. En una situacion de riesgo moral,
una parte que entra en el acuerdo proporciona informacion
engafiosa o cambia su comportamiento después de que el acuerdo
se ha hecho porque creen que no enfrentardn ninguna
consecuencia por sus acciones.

Seleccion adversa: Los agricultores que mas interés manifiestan
por estar asegurados son quienes han experimentado pérdidas con
mayor frecuencia y de mayor intensidad. Esto implica que son
clientes susceptibles para sufrir mas pérdidas que el promedio,
aspecto que tendria que ser compensado por la contratacion de
seguros por parte de aquellos agricultores que registren menores
pérdidas que el promedio o bien aumentar el costo de las primas
de modo de atender esta circunstancia.

Indemnizacion unitaria: Compensacion econdmica por

perdidas en el rendimiento esperado o dafo de los cultivos.

Prima: Monto a pagar por el agricultor para contar con la
cobertura de un seguro. La prima representa el valor del riesgo
transferido e incluye los costes asociados a la administracion,
comercializacion, prima del contrato de reaseguro y los beneficios



Glosario

esperados por la empresa aseguradora. El pago de la prima es la
transferencia de este riesgo del asegurado al asegurador, quien
asume una determinada responsabilidad.

Maximo valor indemnizable: Es el nivel de proteccion del
seguro indexado y corresponde al maximo valor indemnizable del
esquema de seguros en €/ha.

Disparador: Se considera como el umbral o valor del Indice de
Sequia por el cual se toma la determinaciéon de indemnizar al
asegurado

Franquicia deducible: Porcentaje de las pérdidas provocadas
por un siniestro que el asegurado debe asumir, la que debe estar
claramente estipulada en la pdliza

Riesgo base: Dado que en los seguros indexados no se requiere
realizar la verificacion de dafios a nivel de campo, existe la
posibilidad de que ocurran desvios entre lo que marca el indice
seleccionado y lo que sucede en los predios de los productores. Es
decir, puede ocurrir que se indemnice a una persona aun cuando
no haya sufrido pérdidas agricolas o bien no se pague en
situaciones que si corresponde.
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