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Informe final del estudio de factibilidad del
desarrollo de un seguro de indice de déficit
de precipitacion
para el cultivo de Maiz.

Introduccion

El presente informe comprende el estudio de factibilidad de la cobertura por déficit de
precipitacién para maiz. En el mismo se exponen analisis descriptivos de precipitacién en las
tres estaciones meteorolégicas en estudio: Parana, Sauce Viejo y Rafaela. Adicionalmente se
analizan los datos de rendimiento del cultivo de maiz, en los tres departamentos en los que las
citadas estaciones se sitdan. Distintos analisis relacionando los datos de precipitaciéon y
rendimiento son llevados a cabo con la finalidad de sentar las bases para la confeccién de la
cobertura de déficit de precipitacion.

Se analizaron varios ensayos de coberturas, evaluando en cada caso la sensibilidad del
costo de cobertura (prima pura) a cambios en los umbrales de activacién de las mismas. Series
sintéticas (simuladas) fueron creadas para realizar los andlisis de sensibilidad para las tres
estaciones. También se desarrollé una plataforma interactiva en la que se pueden evaluar
distintos escenarios de cobertura, calculando automdaticamente la prima pura. Finalmente, se
seleccionaron 2 coberturas alternativas, basadas en 2 indices pluviométricos (milimetros de
precipitacion acumulada y cantidad de dias consecutivos sin lluvia). Para estas coberturas se
estimaron las tasas para la campafia 2015-2016, y se estimaron las tasas para una campafia
genérica. Las tasas para una campafia genérica se desagregaron en 3 escenarios, nifio, neutro y
nifia.

Mas en particular, en este informe se exponen, dentro del rea de interés, los andlisis que
se detallan a continuacidn:

* Analisis descriptivo de la precipitacion.

* Analisis descriptivo de rendimientos histdéricos de maiz. Calculo de rendimientos
relativos.

* Relacion entre rindes y precipitacién acumulada.

* Relacion entre rindes y cantidad de dias con lluvia.

* Relacion entre rindes y dias consecutivos sin precipitacion.

* Aporte de las variables de precipitacion en su relacién con el rinde. Analisis de
Correlaciéon Candnica.

* Generacion de series sintéticas de precipitacion.

* Ensayos de coberturas potenciales. Andlisis de escenarios y calculo de primas
puras.

* Definicidon de coberturas por déficit de precipitacion.

* Sensibilidad de las tasas calculadas.

* Relacidn entre precipitaciéon y ENSO.

* Andlisis de estimacién de tasas de las coberturas seleccionadas.

* Comparacion de indices entre precipitacion histérica y simulada.

* Apéndice metodolégico de calculo de primas puras.



Seleccion del area de interés

La region de estudio incluye los departamentos de Parana, en la provincia de Entre Rios,
La Capital y Castellanos en la provincia de Santa Fe. Las estaciones meteorolégicas asociadas
son, respectivamente, Parana, Sauce Viejo y Rafaela.
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Analisis descriptivo de la precipitacion

En relacién al anadlisis de la precipitacion, pese a contar con 44 afios de datos (desde
1970), se decidi6 utilizar los ultimos 34 afios ya que a partir de la década del 70 se han
observado cambios en los regimenes de lluvia a nivel regional (ver Minetti, ]. L., & Vargas, W. M.
(1996)). De esta manera, al utilizar el ultimo tramo de las series de precipitacion, se refleja con
mas fidelidad los regimenes de lluvia que podrian esperarse en la campana 2015-2016.

La precipitaciéon acumulada mensual en los ultimos 34 afios, en cada una de las tres
estaciones elegidas, se muestra en los climogramas que se observan a continuacién.
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Rafaela

PP acumulada en Rafaela por mes
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Se destaca la fuerte influencia de la distancia entre dos estaciones al momento de
correlacionar las precipitaciones acumuladas. Dicha correlacion es superior al comparar datos
de precipitacion de Parana con los de Sauce Viejo, las dos estaciones de analisis mas cercanas. En
tanto que Rafaela mantiene, como es de esperarse, un nivel de correlacion menor con las dos
restantes estaciones.
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Analisis descriptivo de rendimientos historicos de maiz

Los rendimientos se calculan como el cociente del total de produccién (kg) sobre superficie
sembrada (ha). Este cociente representa el rendimiento promedio por departamento, agregando
tanto la cosecha temprana como la tardia. Adicionalmente, es importante notar que cambios a lo
largo del tiempo en la participacién de cosechas tempranas/tardias no se veran reflejados en los
datos. Esto ultimo limita potencialmente el grado de relacién que los rindes mantienen con
diferentes indices de precipitacién. Los siguientes graficos muestran la evolucién temporal de
los rindes. La curva verde representa el ajuste de los rindes mediante un modelo suave y
robusto. Los afios marcados en rojo corresponden a los periodos donde se observaron caidas
fuertes de rendimientos.
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Los rendimientos relativos se obtienen de dividir la diferencia entre los rindes observados y
los valores ajustados sobre los valores ajustados. De esta manera, se obtienen valores de
rendimientos estandarizados que son comparables a lo largo del tiempo en un mismo
departamento, y entre distintos departamentos. Esta transformaciéon intenta reflejar el
rendimiento de una cosecha, relativo al rendimiento que para ese departamento y para ese afio
se espera de acuerdo a la evolucion tecnoldgica.
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Una vez calculados los rindes relativos, se relacionan los mismos con los valores de
precipitacién acumulada para los dltimos 34 afios de andlisis. En el caso de Parana, la mayor
correlacién observada entre rendimiento y precipitacién acumulada es de 61% para un periodo
de 74 dias a partir del 20 de noviembre.
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Sauce Viejo
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En la estacion de Sauce Viejo, la mayor correlacién observada entre rendimiento y
precipitacién acumulada es de 59.3% para un periodo de 86 dias a partir del 23 de octubre.

Rinde y PP acumulada desde el Oct-23 por 86 dias
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Rafaela
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En Rafaela, la mayor correlacién observada entre rendimiento y precipitacién acumulada es
de 55.2% para un periodo de 23 dias a partir del 12 de noviembre.

Rinde y PP acumulada desde el Nov-12 por 23 dias

Correlacion = 55.2%
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Los graficos de este apartado permiten analizar, para distintos periodos que varian entre 5y
150 dias (eje vertical), y desde una fecha inicial entre el 12 de septiembre y el 31 de marzo (eje
horizontal), la correlaciéon entre rendimientos y precipitacion acumulada en ese periodo de
tiempo. Cada punto de la grilla se colorea de acuerdo a su porcentaje de correlacion indicado en
la escala de la derecha. Los colores mas calidos indican fuerte correlacion mientras que los
azules se corresponden con bajas correlaciones.

Relacion entre rindes y precipitacion acumulada

Parana

Correlacion entre rinde y PP acumulada (Parana)

Duracion en dias
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Puede observarse que las maximas correlaciones se obtienen a partir de fines de Octubre
hasta los primeros dias de Enero. Esto se aprecia en el patrén diagonal de fuerte color rojo
presente en la figura.
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Sauce Viejo

Duracion en dias

Rafaela

Duracion en dias
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Relacion entre rindes y cantidad de dias con lluvia

Del mismo modo se pueden analizar las correlaciones en cada periodo entre rinde y cantidad
de dias con precipitacion. En este caso se consideré un umbral minimo de 0.1 mm para indicar
dia con lluvia. Nuevamente los tonos rojos hacen referencia a mayor correlacion.

Parana

Correlacion entre rinde y Cant. dias con PP >0.1 (Parana)
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Rafaela

Correlacion entre rinde y Cant. dias con PP >0.1 (Rafaela)
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Relacion entre rindes y cantidad de dias consecutivos sin
precipitacion
Otro estudio interesante es el que se observa al comparar rindes con cantidad de dias

consecutivos sin lluvia. Aqui las correlaciones son negativas, y en consecuencia las relaciones
mas fuertes se ven en color azul.

Parana

Correlacion entre rinde y Cant. dias consecutivos sin PP (Parana)
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Los graficos de abajo muestran las correlaciones entre rinde y cantidad de dias consecutivos
sin precipitacidn para distintos umbrales: 0.1, 1, 3 y 5 mm.

Correlacién entre Rinde y Cant. dias consecutivos sin PP (<=0.1 mm) (Parand) Correlacién entre Rinde y Cant. dias consecutivos sin PP (<=1 mm) (Parana)
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Puede observarse claramente que el incremento en el umbral de precipitacion (que



determina un dia con
correlacion.

Sauce Viejo

Duracion en dias

Duracién en dias
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lluvia) impacta directamente en la extensiéon del periodo con alta

Correlacion entre rinde y Cant. dias consecutivos sin PP (Sauce Viejo)
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Rafaela

Correlacion entre rinde y Cant. dias consecutivos sin PP (Rafaela)
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Aporte de las variables de precipitacion en su relacion con el rinde.
Analisis de Correlacion Canénica

El siguiente analisis calcula la maxima correlacion que puede obtenerse entre los
rendimientos relativos en un departamento, y una combinacion lineal de los 3 indices analizados
de lluvia: precipitacion acumulada, cantidad de dias con lluvia y cantidad de dias consecutivos
sin lluvia. Esta técnica se conoce como correlacion canénica. En las siguientes tablas se especifica
la presencia de una variable mediante el color verde, mientras que la ausencia de la variable se
manifiesta usando el color rojo. Por ejemplo, PPacum - DiasPP - DiasConSinPP representa la
correlacidon entre rindes relativos y los indices de precipitacion acumulada y cantidad de dias
consecutivos sin lluvia, dejando de lado el indice de cantidad de dias con lluvia.
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Parana

En periodo de alta correlacion entre rinde y PP acumulada (20 Nov - 02 Feb)

Parana Umbrales de PP

Correlacion Candnica 0 0.1 1 3 5
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.67 0.68 0.66 0.64 0.67
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.61 0.61 0.61 0.61 0.65
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.67 0.68 0.65 0.64 0.67
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.64 0.65 0.61 0.60 0.64
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.64 0.65 0.60 0.59 0.64
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.35 0.36 0.37 0.30 0.50

Sauce Viejo

En periodo de alta correlacién entre rinde y PP acumulada (23 Oct - 17 Feb)

Sauce Viejo Umbrales de PP

Correlacién Candnica 0 0.1 1 3 5
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.60 0.60 0.61 0.60 0.60
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.60 0.60 0.60 0.59 0.60
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.60 0.60 0.61 0.59 0.59
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.41 0.41 0.45 0.39 0.45
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.40 0.40 0.44 0.38 0.44
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.29 0.29 0.31 0.10 0.23

Rafaela

En periodo de alta correlacién entre rinde y PP acumulada (12 Nov - 15 Dic)

Rafaela Umbrales de PP

Correlaciéon Candnica 0 0.1 1 3 5
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.59 0.59 0.56 0.56 0.57
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.58 0.59 0.56 0.56 0.56
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.56 0.56 0.56 0.55 0.56
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.27 0.28 0.29 0.42 0.51
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.25 0.27 0.29 0.41 0.51
PPacum - DiasPP - DiasConsSinPP 0.12 0.11 0.21 0.38 0.40

Del andlisis anterior puede observarse que tanto precipitacion acumulada, como
cantidad de dias consecutivos sin lluvia muestran las mayores correlaciones. También puede
observarse que una vez que se toma uno de estos indices, el incremento en correlacién por
tomar los otros indices es relativamente pequefio.
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Generacion de series sintéticas de precipitacion

Para poder proyectar escenarios de potenciales coberturas y calculos de primas con alta
precisién, se necesita contar con series sintéticas (simuladas) de precipitaciéon que reproduzcan
lo mas fielmente posible las propiedades estadisticas de las series observadas en las estaciones
meteorolédgicas. Asi, se generaron para cada estacion, 1.000 réplicas de las precipitaciones, con
frecuencia diaria, para los afios 2015-2016.

Se aplicé el método de simulacién de series de precipitaciones del paquete RMAWGEN
del software estadistico R. El método se basa en la aplicacién de modelos vectoriales
autoregresivos de regresion (VAR) con la opcién de la aplicacién de métodos de gausanizacién
multivariados (ver Cordano, E., & Eccel, E. 2012). El generador permite simular series
multivariadas (varias estaciones simultdneamente) de precipitacion, basadas en series historicas
observadas. En este caso se utilizaron las series observadas de las estaciones de Parana, Rafaela
y Sauce Viejo, desde el 1 de Enero de 1980 hasta el 31 de Diciembre de 2014. El procedimiento
utilizado permite dar cuenta de la estacionalidad subyacente en las series, asi como de otros
ciclos y tendencias en las mismas.

Adicionalmente, contar con series simuladas permite la evaluacién, en términos de costo
(prima pura), de configuraciones de parametros (de coberturas) que no se hayan podido
observar en el pasado en las estaciones de referencia. Ademas, las series sintéticas pueden ser
dotadas del impacto de tendencias y/o ciclos que podrian diferenciar el comportamiento
histérico de la precipitaciéon, del comportamiento esperado para la campafia agricola 2015-2016.

Analisis comparativo de las series sintéticas y observadas de
precipitacion

Se compara en esta seccion el comportamiento de los indices de interés (precipitacién acumulada y
cantidad de dias consecutivos sin lluvia) tanto en los datos histéricos de las estaciones meteorolégicas,
como en las series simuladas. El objetivo es constatar el grado de asociacién existente entre ambas
fuentes de datos.

Especificamente, las figuras que siguen comparan el comportamiento entre las series de
precipitaciéon observadas y las simuladas para cada estacién meteorolégica de estudio. El primer
grafico muestra el climograma de precipitacién acumulada mensual, y la curva de precipitaciéon
acumulada mensual construida a partir de las 1.000 simulaciones realizadas basadas en los datos
observados de los ultimos 34 afios (1980-2014).

El segundo grafico muestra las distribuciones de cantidad de dias consecutivos sin precipitacion en
cada mes del afio, tanto para el caso de los datos histéricos observados (izquierda-rojo) como para las
simulaciones (derecha-azul). Cada “caja” (boxplot) representa dichas distribuciones. La linea
horizontal central es la mediana, y los bordes inferior y superior de la caja indican los percentiles 25 y
75 respectivamente. Asi, cada caja contiene el 50% de los datos. Mdas precisamente, estos graficos son
conocidos como “vioplots” o graficos de violin, que incluyen ademas la densidad de los datos rotada
sobre cada lado. Aqui se muestran 24 distribuciones de cantidad de dias consecutivos sin lluvia, segiin
sea el mes y los datos utilizados, histéricos o simulados. Se puede ver que los vioplots
correspondientes a las series simuladas tienen colas mas largas hacia la derecha (arriba), generando
algunos casos con rachas de hasta 60 dias consecutivos sin lluvia. Debemos tener en cuenta que los
graficos correspondientes a precipitacién observada consideran solo 34 afios de datos, mientras que
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para los realizados con las simulaciones contamos con 1.000 afios de datos (réplicas).
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Sauce Viejo

PP acumulada promedio en Sauce Viejo por mes
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Distribucion de cantidad de dias consecutivos sin PP en Sauce Viejo - Umbral: 0.1 mm
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Rafaela
PP acumulada promedio en Rafaela por mes
o
S
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Distribucion de cantidad de dias consecutivos sin PP en Rafaela - Umbral: 0.1 mm
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Definicion de coberturas por déficit de precipitacion.

Del conjunto de analisis desarrollados, se decidié optar por 2 coberturas alternativas para cubrir el
riesgo de déficit de precipitacion del cultivo de maiz. Los parametros basicos que definen las
coberturas se detallan a continuacion:
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Cobertura 1

Esta cobertura incluye dos indices, uno de milimetros acumulados con disparador de entrada y salida,
y otro indice independiente por cantidad de dias consecutivos sin lluvia.

Parametros para maiz de primera:

Disparador de entrada: 160 mm con 20 % de dafio

Disparador de salida: 80 mm con 100 % de dafio (entre estos dos disparadores, el cambio es lineal)
Periodo a riesgo para el indice de milimetros acumulados: 23 /10 al 06/01 (75 dias)

Disparador del indice de dias consecutivos sin lluvia: 20 dias como gatillo con 20% de dafio

Periodo a riesgo el indice de cantidad de dias consecutivos sin lluvia: 7/11 al 22/12

Umbral de PP considerado: 3 mm (se considera dia con lluvia sila precipitacién acumulada supera los
3 mm)

Parametros para maiz de siembra tardia:

Disparador de entrada: 150 mm con 20% de dafio

Disparador de salida: 65 mm con 100 % de dafio (entre estos dos disparadores, el cambio es lineal)
Periodo a riesgo para el indice de milimetros acumulados: 19/01 al 30/03 (70 dias)

Disparador del indice de dias consecutivos sin lluvia: 20 dias como gatillo con 20% de dafio

Periodo a riesgo el indice de cantidad de dias consecutivos sin lluvia: 31/01al 17/03

Umbral de PP considerado: 3 mm (se considera dia con lluvia sila precipitacién acumulada supera los
3 mm)

Cobertura 2

Esta cobertura incluye s6lo un indice de milimetros acumulados, con dos disparadores de entrada y
salida.

Parametros para maiz de primera:

Disparador de entrada: 160 mm con 70 % de dafio

Disparador de salida: 90 mm con 100 % de dafo (entre estos dos disparadores, la indemnizacion es
constante, “pisa y paga”)

Periodo a riesgo para el indice de milimetros acumulados: 23/10 al 06/01 (75 dias)

Parametros para maiz de siembra tardia:

Disparador de entrada: 150 mm con 70% de dafio

Disparador de salida: 70 mm con 100 % de dafio (entre estos dos disparadores, el cambio es lineal)
Periodo a riesgo para el indice de milimetros acumulados: 19/01 al 30/03 (70 dias)
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Ensayos de escenarios de coberturas y su efecto en las primas puras.

Se desarrollé una plataforma interactiva (basada en el software estadistico R) que permite evaluar la
sensibilidad del costo de las coberturas en funciéon de los parametros que definen las mismas. Las
coberturas ensayadas se basan en la utilizacién de indices de precipitacién acumulada y de cantidad
de dias consecutivos sin lluvia. Estos ultimos indices son los que muestran una mayor correlaciéon con
los rindes.

La plataforma permite modificar los siguientes parametros:

1. Estacion de referencia (Parand, Rafaela, Sauce Viejo).

2. Periodo de riesgo. El intervalo de tiempo sobre el cual se computard el indice
meteorolégico elegido, y sobre el cual se definen los disparadores (gatillos) que definen
la cobertura.

3. Disparador de precipitacion acumulada. Umbral por debajo del cual comienza a
indemnizarse al asegurado.

4. Disparador de dias consecutivos sin lluvia. Umbral maximo de dias a partir del cual se
paga el total de indemnizacién.

5. Umbral minimo de precipitacidn diario. Valor a partir del cual se considera un dia con
precipitacion.

Prototipo Seguros Indice

Esquema de indemnizacién

Estacién: AT: 160 mms ET: 80 mms - Indem. min: 20 % Indem. max: 100 %

Parana v

Fecha de inicio:

Indem. esperada er A Média

2015-10-23 o 100 200 300

Seleccione la fecha de inicio:
Esquema de indemnizacion
® AT = ET: 20 dias Indem: 20% - Periodo: 45 dias
= T

Cantidad de dias en el periodo:

. E——

Indem. esperada

b

Disparador (mms de pp acumulada): 0 10 20 30 40 50

160 Cantidad de dias consecutivos por debajo del umbral de PP

W PP acumulada por afo

Disparador de salida (mms de pp acumulada):
80
9

PP (mm)

0% 0% 0% 0% = o £ i o o 0% ] 5 0" " - oo 0% 0%
ﬂﬂﬁﬁﬂr\mﬂ 10 15 S 5 } =i
% T [

—} 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Indemnizacién minima (% sobre S. A.):

0 200 400 600 800

Afo

Indemnizacién méaxima (% sobre S. A.):

100

Q Tasa sobre PP acum.: 2.7%

Fecha para dias sin PP:

2015-11-07

Sensibilidad de las tasas calculadas.

Con el objetivo de mostrar la variabilidad de las tasas calculadas (2015-2016) para cada cobertura
segun el periodo de andlisis utilizado, a continuacién se muestran, para cada estacién, los graficos
correspondientes a las tasas estimadas de acuerdo a la fecha de inicio de la cobertura. Esta fecha
depende de la fecha de siembra considerada dependiendo del tipo de maiz, ya sea de primera o de
siembra tardia. En el primer caso, se obtuvieron las tasas para fechas de siembra entre el 1 y 30 de
septiembre, mientras que para las de siembra tardia se evaluaron los 31 dias del mes de diciembre.
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Tasa (%)

Tasa (%)
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PARANA - Tasas Cobertura 1 —2015-2016

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 1 - Maiz de Primera
Parana

Oct 12 Oct 17 Oct 22 Oct27  NovO1  Nov08
Fecha
Cobertura 1
Maiz de primera
PP acum Dias consec. Sin PP
Fecha Tasa Fecha Tasa
10/9/15 241 10/24/15 1.9
10/10/15 2.57 10/25/15 1.88
10/11/15 2.48 10/26/15 1.8
10/12/15 2.57 10/27/15 1.84
10/13/15 2.46 10/28/15 1.86
10/14/15 2.25 10/29/15 1.84
10/15/15 2.19 10/30/15 1.84
10/16/15 213 10/31/15 1.84
10/17/15 211 11/1/15 1.9
10/18/15 2.15 11/2/15 1.76
10/19/15 23 11/3/15 1.7
10/20/15 243 11/4/15 1.74
10/21/15 2.46 11/5/15 1.74
10/22/15 2.7 11/6/15 1.84
10/23/15 2.7 11/7/15 1.86
10/24/15 2.83 11/8/15 1.76
10/25/15 3.04 11/9/15 1.82
10/26/15 3.1 11/10/15 1.84
10/27/15 3.01 11/11/15 1.8
10/28/15 2,97 11/12/15 1.84
10/29/15 2,94 11/13/15 1.84
10/30/15 2.98 11/14/15 1.8
10/31/15 3.05 11/15/15 1.8
11/1/15 3.21 11/16/15 1.76
11/2/15 3.19 11/17/15 1.86
11/3/15 3.16 11/18/15 1.92
11/4/15 3.17 11/19/15 1.96
11/5/15 3.13 11/20/15 2.04
11/6/15 3.16 11/21/15 2.02
11/7/15 3.1 11/22/15 2.02

Tasa sobre PP a

cumulada - Cobertura 1 - Maiz Tardio
Parana

Dec 31 Jan 05

Jan 10

Jan 15 Jan 20

Fecha

Tasa (%)

Tasa (%)

Tasa sobre Cant. Dias Consec Sin PP - Cobertura 1 - Maiz de Primera

Parana
17—
O
o o
P Y S

T T T T T T
Oct 27 Nov 01 Nov 06 Nov 11 Nov 16 Nov 21
Fecha
Maiz tardio
PP acum Dias consec. Sin PP
Fecha Tasa Fecha Tasa

12/31/15 3.45 1/12/16 2.24
1/1/16 3.68 1/13/16 22
1/2/16 3.48 1/14/16 2.26
1/3/16 3.48 1/15/16 2.18
1/4/16 3.19 1/16/16 2.26
1/5/16 2.99 1/17/16 2.22
1/6/16 3.07 1/18/16 214
1/7/16 3.07 1/19/16 214
1/8/16 2.83 1/20/16 2.06
1/9/16 26 1/21/16 21
1/10/16 243 1/22/16 2.06
1/11/16 232 1/23/16 1.98
1/12/16 2.47 1/24/16 1.96
1/13/16 2.62 1/25/16 2.04
1/14/16 25 1/26/16 2.04
1/15/16 2.29 1/27/16 2.16
1/16/16 25 1/28/16 2.06
1/17/16 2.46 1/29/16 21
1/18/16 231 1/30/16 2.08
1/19/16 2.48 1/31/16 2.16
1/20/16 2.57 2/1/16 2.18
1/21/16 241 2/2/16 2.22
1/22/16 214 2/3/16 2.24
1/23/16 1.96 2/4/16 2.36
1/24/16 1.93 2/5/16 2.48
1/25/16 2.08 2/6/16 2.56
1/26/16 2,07 2/7/16 2.52
1/27/16 2.18 2/8/16 2.52
1/28/16 2.16 2/9/16 2.42
1/29/16 2.22 2/10/16 2.36

Tasa sobre Cant. Dias Consec Sin PP - Cobertura 1 - Maiz Tardio

Parana

Jan 25 Jan 30

Fecha
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PARANA - Tasas Cobertura 2 —2015-2016

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 2 - Maiz de Primera

Parana

Oct 12 Oct 17 Oct 22 Oct 27 Nov 01

Fecha

Cobertura 2
Maiz de prim

era

PP acum

Fecha

10/9/15
10/10/15
10/11/15
10/12/15
10/13/15
10/14/15
10/15/15
10/16/15
10/17/15
10/18/15
10/19/15
10/20/15
10/21/15
10/22/15
10/23/15
10/24/15
10/25/15
10/26/15
10/27/15
10/28/15
10/29/15
10/30/15
10/31/15

11/1/15

11/2/15

11/3/15

11/4/15

11/5/15

11/6/15

11/7/15

Tasa

3.48
3.69
3.52
3.56
3.34
3.17

3.03

3.1
3.31
3.62
3.55
3.75
3.61
3.75
4.03
4.13
4.02
3.95
3.91
4.04
4.05
4.27
4.16
4.03
4.03
4.07

414

Tasa (%)

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 2 - Maiz Tardio

Parana
w 4
< 4
o 4
N A
T T T T T T T
Dec 31 Jan 05 Jan 10 Jan 15 Jan 20 Jan 25
Fecha
Maiz tardio
PP acum
Fecha Tasa
12/31/15 4.6
1/1/16 4.94
1/2/16 4.7
1/3/16 4.74
1/4/16 4.64
1/5/16 4.29
1/6/16 4.39
1/7/16 4.46
1/8/16 3.87
1/9/16 3.63
1/10/16 3.28
1/11/16 3.21
1/12/16 3.42
1/13/16 3.7
1/14/16 3.49
1/15/16 3.24
1/16/16 3.59
1/17/16 3.58
1/18/16 3.4
1/19/16 3.89
1/20/16 3.99
1/21/16 3.93
1/22/16 3.44
1/23/16 2.95
1/24/16 2.88
1/25/16 3.23
1/26/16 3.2
1/27/16 3.34
1/28/16 3.17
1/29/16 3.31

ECOCLIMASOL
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Tasa (%)

Tasa (%)
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SAUCE VIEJO - Tasas Cobertura 1 —2015-2016

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 1 - Maiz de Primera

Sauce Viejo

Oct 12 Oct 17

Cobertura 1
Maiz de primera

PP acum
Fecha Tasa
10/9/15
10/10/15
10/11/15
10/12/15
10/13/15
10/14/15
10/15/15
10/16/15
10/17/15
10/18/15
10/19/15
10/20/15
10/21/15
10/22/15
10/23/15
10/24/15
10/25/15
10/26/15
10/27/15
10/28/15
10/29/15
10/30/15
10/31/15
11/1/15
11/2/15
11/3/15
11/4/15
11/5/15
11/6/15
11/7/15

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 1 - Maiz Tardio

Oct 22

Fecha

2.67
234
221
2.24
2.26
2.18

212
1.98
217
232
234
2.46
237
2.48
2.63
2.55
2.57
2.52
2.64
2.64
2.55
2.59
2.54
2.81
2.72
2.66
2.56
2.68
2.85

Sauce Viejo

Oct 27

Fecha

Nov 01

Dias consec. Sin PP

10/24/15
10/25/15
10/26/15
10/27/15
10/28/15
10/29/15
10/30/15
10/31/15

11/1/15

11/2/15

11/3/15

11/4/15

11/5/15

11/6/15

11/7/15

11/8/15

11/9/15
11/10/15
11/11/15
11/12/15
11/13/15
11/14/15
11/15/15
11/16/15
11/17/15
11/18/15
11/19/15
11/20/15
11/21/15
11/22/15

Tasa

1.9
1.96
1.92
1.78

1.8
1.84
1.78
1.76

17
1.72
1.78
1.78
1.82
1.84
1.84
1.86
1.88
1.88

1.9
1.84

1.9
1.92

1.9
1.92
1.92
2.04
1.94
1.98
1.96
1.96

Jan 05 Jan 10

Jan 15

Fecha

Jan 20 Jan 25

Jan 30

Tasa (%)

Tasa (%)

Tasa sobre Cant. Dias Consec Sin PP - Cobertura 1 - Maiz de Primera

Sauce Viejo
17—
O
o o e
S U

T T T T T
Oct 27 Nov 01 Nov 06 Nov 11 Nov 16 Nov 21
Fecha
Maiz tardio
PP acum Dias consec. Sin PP
Fecha Tasa Fecha Tasa

12/31/15 3.82 1/12/16 2.72
1/1/16 3.94 1/13/16 2.7
1/2/16 3.88 1/14/16 2.62
1/3/16 4.02 1/15/16 2.46
1/4/16 3.91 1/16/16 2.4
1/5/16 3.84 1/17/16 2.38
1/6/16 3.74 1/18/16 2.22
1/7/16 3.72 1/19/16 2.18
1/8/16 3.46 1/20/16 2.16
1/9/16 3.57 1/21/16 2.06
1/10/16 3.37 1/22/16 1.98
1/11/16 33 1/23/16 1.94
1/12/16 3.4 1/24/16 1.92
1/13/16 33 1/25/16 1.86
1/14/16 3.19 1/26/16 1.88
1/15/16 2.96 1/27/16 1.76
1/16/16 2.86 1/28/16 1.76
1/17/16 2.73 1/29/16 1.74
1/18/16 2.77 1/30/16 1.78
1/19/16 3.06 1/31/16 1.88
1/20/16 2.96 2/1/16 1.88
1/21/16 3.1 2/2/16 1.9
1/22/16 2.83 2/3/16 1.94
1/23/16 2.76 2/4/16 1.94
1/24/16 2.77 2/5/16 1.96
1/25/16 2.69 2/6/16 1.98
1/26/16 2.57 2/7/16 2
1/27/16 2.46 2/8/16 2.04
1/28/16 241 2/9/16 2.1
1/29/16 2.29 2/10/16 2.1

Tasa sobre Cant. Dias Consec Sin PP - Cobertura 1 - Maiz Tardio

Sauce Viejo

Jan 15

Jan 25 Jan 30

Fecha

Feb 04
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Tasa (%)
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SAUCE VIEJO - Tasas Cobertura 2 —2015-2016

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 2 - Maiz de Primera

Sauce Viejo

Oct 12 Oct 17 Oct 22 Oct 27 Nov 01 Nov 06

Fecha

Cobertura 2
Maiz de primera

PP acum
Fecha Tasa

10/9/15 4.1
10/10/15 3.54
10/11/15 3.41
10/12/15 3.2
10/13/15 3.13
10/14/15 3.03
10/15/15 3.13
10/16/15 3.2
10/17/15 2.95
10/18/15 3.23
10/19/15 3.62
10/20/15 3.5
10/21/15 3.64
10/22/15 3.44
10/23/15 3.48
10/24/15 3.69
10/25/15 3.55
10/26/15 3.58
10/27/15 3.52
10/28/15 3.59
10/29/15 3.48
10/30/15 3.52
10/31/15 3.63

11/1/15 3.46

11/2/15 3.91

11/3/15 3.77

11/4/15 3.63

11/5/15 3.66

11/6/15 3.76

11/7/15 4.01

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 2 - Maiz Tardio

Sauce Viejo

Dec 31 Jan 05 Jan 10 Jan 15 Jan 20 Jan 25 Jan 30

Fecha

Maiz tardio
PP acum
Fecha Tasa

12/31/15 5.39
1/1/16 5.53
1/2/16 5.5
1/3/16 5.74
1/4/16 5.54
1/5/16 5.4
1/6/16 5.54
1/7/16 5.54
1/8/16 5.02
1/9/16 5.09
1/10/16 4.74
1/11/16 4.6
1/12/16 4.88
1/13/16 4.61
1/14/16 4.54
1/15/16 4.26
1/16/16 4.26
1/17/16 4.15
1/18/16 4.08
1/19/16 4.43
1/20/16 4.26
1/21/16 4.4
1/22/16 4.19
1/23/16 3.95
1/24/16 4.02
1/25/16 4.05
1/26/16 3.8
1/27/16 3.62
1/28/16 3.41
1/29/16 3.2
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Tasa (%)
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RAFAELA - Tasas Cobertura 1 —2015-2016

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 1 - Maiz de Primera

Rafaela

Oct 12 Oct 17

Cobertura 1
Maiz de primera

PP acum

Fecha

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 1 - Maiz Tardio

10/9/15
10/10/15
10/11/15
10/12/15
10/13/15
10/14/15
10/15/15
10/16/15
10/17/15
10/18/15
10/19/15
10/20/15
10/21/15
10/22/15
10/23/15
10/24/15
10/25/15
10/26/15
10/27/15
10/28/15
10/29/15
10/30/15
10/31/15

11/1/15

11/2/15

11/3/15

11/4/15

11/5/15

11/6/15

11/7/15

Tasa

Oct 22

Fecha

3.92
3.77
3.54
3.39
3.43
3.24
3.01
2.93
2.95
2.74
2.77
2.84
2.95
2.95
2.85
2.67
2.33
237

25
2.48
243
241
2.33
223
2.04
213
1.95

1.8
1.95
2.05

Rafaela

Fecha

Oct 27 Nov 01

Dias consec. Sin PP

10/24/15
10/25/15
10/26/15
10/27/15
10/28/15
10/29/15
10/30/15
10/31/15

11/1/15

11/2/15

11/3/15

11/4/15

11/5/15

11/6/15

11/7/15

11/8/15

11/9/15
11/10/15
11/11/15
11/12/15
11/13/15
11/14/15
11/15/15
11/16/15
11/17/15
11/18/15
11/19/15
11/20/15
11/21/15
11/22/15

Tasa

2.84
2.72
2.72
2.64
2.62
2.62
2.56
2.56

24
2.28

22

22
2.18
212
2.14
212
2.08
1.98
1.92
1.86
1.82
1.74
1.66
1.64

17

1.6
1.62
1.64
1.66
1.76

Jan 10

Jan 15

Fecha

Jan 20 Jan 25

Jan 30

Tasa (%)

Tasa (%)

Tasa sobre Cant. Dias Consec Sin PP - Cobertura 1 - Maiz de Primera

Rafaela
17—
O
o o e
e o .S

T T T T T T
Oct 27 Nov 01 Nov 06 Nov 11 Nov 16 Nov 21
Fecha
Maiz tardio
PP acum Dias consec. Sin PP
Fecha Tasa Fecha Tasa

12/31/15 3.18 1/12/16 2.8
1/1/16 3.29 1/13/16 2.84
1/2/16 3.29 1/14/16 2.82
1/3/16 3.33 1/15/16 2.78
1/4/16 3.24 1/16/16 2.86
1/5/16 3.02 1/17/16 2.9
1/6/16 3.02 1/18/16 2,92
1/7/16 2.95 1/19/16 2.86
1/8/16 3.07 1/20/16 2.84
1/9/16 3.06 1/21/16 2.82
1/10/16 3.1 1/22/16 2.76
1/11/16 3.03 1/23/16 2.8
1/12/16 2.86 1/24/16 2.76
1/13/16 2.7 1/25/16 2.66
1/14/16 271 1/26/16 2.62
1/15/16 2.69 1/27/16 2.58
1/16/16 2.82 1/28/16 2.54
1/17/16 2.84 1/29/16 2.56
1/18/16 3.03 1/30/16 2.5
1/19/16 2.66 1/31/16 2.52
1/20/16 2.72 2/1/16 2.58
1/21/16 2.62 2/2/16 2.58
1/22/16 2.53 2/3/16 2.6
1/23/16 2.44 2/4/16 2.56
1/24/16 244 2/5/16 2.62
1/25/16 2.69 2/6/16 2.48
1/26/16 2.62 2/7/16 2.4
1/27/16 2.61 2/8/16 234
1/28/16 2.59 2/9/16 2.28
1/29/16 2.85 2/10/16 2.3

Tasa sobre Cant. Dias Consec Sin PP - Cobertura 1 - Maiz Tardio
Rafaela

Jan 15 Jan 20 Jan 25 Jan 30 Feb 04 Feb 09

Fecha
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RAFAELA - Tasas Cobertura 2 —2015-2016

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 2 - Maiz de Primera
Rafaela

Oct 12 Oct 17 Oct 22 Oct 27 Nov 01 Nov 06

Fecha

Cobertura 2
Maiz de primera

PP acum
Fecha Tasa

10/9/15 5.35
10/10/15 5.19
10/11/15 4.85
10/12/15 4.56
10/13/15 4.63
10/14/15 4.49
10/15/15 411
10/16/15 3.93
10/17/15 4
10/18/15 3.86
10/19/15 4.04
10/20/15 4.17
10/21/15 4.24
10/22/15 431
10/23/15 4.21
10/24/15 3.93
10/25/15 3.37
10/26/15 33
10/27/15 3.44
10/28/15 3.54
10/29/15 3.44
10/30/15 3.72
10/31/15 3.65

11/1/15 3.48

11/2/15 2.99

11/3/15 3.17

11/4/15 2.89

11/5/15 2.57

11/6/15 2.89

11/7/15 3.14

Tasa (%)

Tasa sobre PP acumulada - Cobertura 2 - Maiz Tardio

Rafaela
O A
A
. .
.
< o —————7——————————————%.1—».«3—
o A
N A
T T T T T T
Dec 31 Jan 05 Jan 10 Jan 15 Jan 20 Jan 25 Jan 30
Fecha
Maiz tardio
PP acum
Fecha Tasa
12/31/15 4.63
1/1/16 4.76
1/2/16 4.73
1/3/16 4.59
1/4/16 4.52
1/5/16 4.24
1/6/16 4.32
1/7/16 4.25
1/8/16 4.39
1/9/16 4.28
1/10/16 4.21
1/11/16 4.17
1/12/16 4.14
1/13/16 3.9
1/14/16 4.08
1/15/16 3.94
1/16/16 4.07
1/17/16 4.14
1/18/16 4.35
1/19/16 3.86
1/20/16 3.89
1/21/16 3.68
1/22/16 3.61
1/23/16 3.51
1/24/16 3.51
1/25/16 3.87
1/26/16 3.73
1/27/16 3.73
1/28/16 3.69
1/29/16 4
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La presente seccién intenta analizar la relacién que pudiera haber entre el fenémeno
ENSO y los regimenes de precipitacidn, en términos de milimetros acumulados en los periodos
de riesgo definidos en las coberturas definidas previamente. Para esto tomamos los 44 afios de
datos de las 3 estaciones de referencia y analizamos la relaciéon entre el régimen de
precipitaciones y el indice ONI. El indice ONI (Oceanic Nifio Index) calcula medias moéviles
trimestrales de las anomalias de temperatura en la region 3.4 del Pacifico tropical. Anomalias
positivas del indice reflejan evidencia de situaciones Nifio asociadas en general a mayores
regimenes de precipitacion en la regién sudamericana. Por otro lado, anomalias negativas
reflejan situaciones Nifia, asociadas en general a menores regimenes de precipitacion.
El siguiente grafico (Fuente: NOAA) muestra la evolucion del indice ONI desde el afio 1950 a la
fecha.

Relacion entre precipitacion y ENSO.

Oceanic Nifio Index (ONI)

3 http://
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z = Bue Strong La Niha 97-98 Ven
2 5 Black = Moderate (either) 82-83 :“
9 72-73 P n Strong
5558 G566
1 5 A 31-88 Strong

Moderate

3-Month Nino Region 3.4 Average

La relacién entre el fenémeno ENSO y las precipitaciones observadas histéricamente en
las tres estaciones de referencia se muestra en los préximos 3 graficos. En los mismos se
contrapone la precipitacién acumulada durante los 75 dias (23/10 al 19/01) del periodo de
cobertura, con el valor del indice ONI. En los 3 casos, el valor de indice ONI asociado a la
campafia de los afios (t, t+1) es el valor mas extremo (del indice) medido durante el periodo que
comienza el 01/08 del afio t y que finaliza con dicho periodo de riesgo (19/01 del afio t+1). Las
etiquetas que acompafian a los puntos de los graficos se corresponden con el afio t de la
campafia (t,t+1).
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Ese grafico indica claramente que la ocurrencia de un evento Nifa trae una mayor
probabilidad de déficit de lluvia en la regién. La comparaciéon entre la distribucién de lluvia en
condiciones normales y en condiciones Nifio no indica una diferencia significativa. Ese resultado
indicaria que podria ser suficiente saber que no ocurriria un evento Nifla para reducir
significativamente la probabilidad de lluvias bajas y por ende la prima del seguro desarrollado,
considerando que cuatro de los seis peores afios son eventos Nifia.

Sauce Viejo (maiz de primera)
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Ese grafico indica también que la ocurrencia de un evento Nifia trae una mayor
probabilidad de déficit de lluvia en la regién. La comparaciéon entre la distribucién de lluvia en
condiciones normales y en condiciones Nifio no indica una diferencia significativa. Ese resultado
indicaria que podria ser suficiente saber que no ocurriria un evento Nifla para reducir
significativamente la probabilidad de lluvias bajas y por ende la prima del seguro desarrollado,
considerando que cinco de los siete peores afios son eventos Nifia.

Rafaela (maiz de primera)
Spearman = 0.48
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Ese grafico indica también que la ocurrencia de un evento Nifia trae una mayor probabilidad de
déficit de lluvia en la regién. La comparaciéon entre la distribucién de lluvia en condiciones
normales y en condiciones Nifio no indica una diferencia significativa. Ese resultado indicaria
que podria ser suficiente saber que no ocurrirfa un evento Nifla para reducir significativamente
la probabilidad de lluvias bajas y por ende la prima del seguro desarrollado, considerando que
cinco de los siete peores afios son eventos Nifia.
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Un analisis similar para la cobertura relacionada a la siembra tardia de maiz se presenta a
continuacion.

Parana (maiz de siembra tardia)
Spearman = 0.19
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Rafaela (maiz de siembra tardia)
Spearman = 0.1
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Para este dltimo periodo puede verse que la relaciéon entre ambos fendmenos es casi inexistente.

Analisis de estimacion de tasas de las coberturas seleccionadas

En esta seccion se presenta la estimacion de las tasas, segin el modelo descripto en el apéndice,
para las combinaciones de los siguientes factores:

* Cobertura (10 2)

* Periodo (maiz de primera o siembra tardia)
* Indice (PP acum. o Cant. Dias sin PP)

* Estacion meteorolégica

Presentamos 2 tipos de estimaciones. Las estimaciones para la campafa 2015-2016, que se
corresponden con tasas derivadas bajo la influencia de un pronéstico de ciclo Nifio del ENSO,
coincidentes con las tasas analizadas durante los ensayos de coberturas, y que figuran en el
informe de avance. Por otro lado, se realiz6 un andlisis de caracter mas general, en el que se
incluyeron 3 escenarios distintos, dependientes del ciclo del ENSO. A saber, un escenario neutro,
generado condicionando el modelo a valores de variable ex6gena (ONI) correspondiente al afio
1980. Un escenario nifio, generado condicionando el modelo a valores de variable ex6gena (ONI)
correspondiente al afio 1997. Por ultimo, un escenario nifia, generado condicionando el modelo
a valores de variable ex6gena (ONI) correspondiente al afno 1988. El siguiente grafico muestra la
evolucién del indice ONI durante los tres periodos (1980, 1988 y 1997) tomados para los
escenarios de estimacion de tasas. La figura muestra los valores del indice a lo largo de dos afios
(730 dias). Las simulaciones se realizan, dependiendo del escenario elegido, condicionando la
variable exdgena a estos valores del indice.
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Evolucion del ONI
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En la figura también estdn representados (con lineas verticales) los periodos temporales que
definen los indicadores en los que se basan las coberturas (23/10 al 06/01, 19/01 al 30/03 y
31/01al17/03).

La siguientes tablas muestran, en primer lugar, las tasas generales estimadas segun el ciclo del
ENSO. Los 3 escenarios del ENSO fueron generados tomando los valores del indice ONI
correspondientes a afios con una marcada tendencia. Especificamente:

e Afo nifio = 1997
e Ao neutro=1980
e Afonina=1988

En segundo lugar, se muestran las tasas estimadas para la campafia 2015-2016. Estas tasas se
corresponden con la estimacién de una situacién de Nifio moderado, por lo que en general son
tasas comprendidas entre las tasas generales neutras y las tasas generales Nifio.
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Tasas generales segln escenario ENSO

Tasas (%) Cobertura 1 Cobertura 2
Maiz Primera Maiz Tardio Maiz Primera |[Maiz Tardio
ENSO PP acum Dias Cons Sin PP |PP acum Dias Cons Sin PP JPP acum PP acum
Parana
Nifia 591 2.58 438 2 8.54 6.45
Neutro 3.64 2.06 3.47 1.78 532 5.27
Nifio 2.04 1.52 1.85 1.36 2.83 3
Sauce Viejo
Nifia 6.73 1.96 7.28 2.04 9.96 9.97
Neutro 3.61 142 571 1.72 511 8.03
Nifio 18 0.96 299 1.38 2,58 4.58
Rafaela
Nifia 6.8 248 5.87 2.96 9.76 8.29
Neutro 3.7 2 4.54 2.68 5.15 6.8
Nifio 193 14 231 2.08 2.44 3.32
Tasas - periodo 2015-2016
Tasas (%) Cobertura 1 Cobertura 2
Maiz Primera Maiz Tardio Maiz Primera |[Maiz Tardio
PP acum Dias Cons Sin PP |PP acum Dias Cons Sin PP JPP acum PP acum
Parana
2.7 1.86 248 2.16 3.61 3.89
Sauce Viejo
248 1.84 3.06 1.88 348 443
Rafaela
2.85 2.14 2.66 2.52 421 3.86

Es importante notar la gran variabilidad de las tasas, entre los escenarios nifio y nifia. Como es
de esperar, el escenario nifia representa las tasas mas elevadas. Nuevamente, se enfatiza la
incertidumbre en el calculo de las tasas, dada la dependencia de las mismas a la eleccién de la
metodologia.

Comparacion de indices entre precipitacion histdrica y simulada

En este secciéon realizamos una comparacién entre valores histéricos observados de los
indicadores (o indices) que intervienen en las coberturas, precipitacién acumulada y cantidad de
dias consecutivos sin lluvia, y los valores generados por el modelo estadistico, para los
escenarios Nifio, Nifia y Neutro. La finalidad del andlisis es verificar la coherencia, en términos
de los indicadores relevantes, entre los escenarios simulados y la informacién empirica
disponible. En todos los casos utilizamos graficos cuantil-cuantil para mostrar y cuantificar la
relacion entre las distribuciones de los valores de los indicadores. Estos graficos cuantil-cuantil
consisten en representar, mediante un grafico de dispersion, los valores de los cuantiles del
indicador simulado (eje horizontal) junto con los valores de los cuantiles del indicador empirico
(eje vertical). En los graficos, la cercania a la recta identidad (linea negra) sefiala la similitud
entre los valores simulados y el comportamiento (promedio) histérico. A su vez, los puntos a la
derecha (izquierda) de la recta identidad representan situaciones en las que los valores
simulados son mayores (menores).
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Parana

El grafico cuantil-cuantil para el indicador de precipitacién acumulada para maiz de primera se
muestra a continuacion.

Comparacion PP acumulada 23/10 al 06/01 (Parana)
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Puede observarse que en condiciones neutras (puntos verdes) la distribucién de los valores
simulados es muy parecida a la distribucién empirica. Por otro lado, para el escenario nifio
(nina) las precipitaciones acumuladas son mayores (menores).

El grafico cuantil-cuantil para el indicador de precipitacién acumulada para maiz de siembra
tardia se muestra a continuacion.

Comparacion PP acumulada 19/01 al 30/03 (Parana)

8
@ O
8 4
=
8 1 600
© Ninia 00
Neutro
@ o
8 § i > Ninio
a
£
o
@
e 8
z 2
[a}
i=3
8
b=
i=3
o
(=] QO
S

200 400 600 800

Datos simulados

Para el periodo 19/01 al 30/03 se observa un comportamiento similar al anterior.
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El grafico cuantil-cuantil para el indicador de cantidad de dias sin precipitacion para maiz de
primera se muestra a continuacion.

Comparacion cantidad de dias sin PP 7/11 al 22/11 (Parana)
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Rafaela

El grafico cuantil-cuantil para el indicador de precipitacién acumulada para maiz de primera se
muestra a continuacion.

Comparacion PP acumulada 23/10 al 06/01 (Rafaela)
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El grafico cuantil-cuantil para el indicador de precipitacion acumulada para maiz de siembra
tardia se muestra a continuacion.

Comparacion PP acumulada 19/01 al 30/03 (Rafaela)
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El grafico cuantil-cuantil para el indicador de cantidad de dias sin precipitacion para maiz de
primera se muestra a continuacion.

Comparacion cantidad de dias sin PP 7/11 al 22/11 (Rafaela)
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Sauce Viejo

El grafico cuantil-cuantil para el indicador de precipitacién acumulada para maiz de primera se
muestra a continuacion.

Comparacion PP acumulada 23/10 al 06/01 (Sauce)
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El grafico cuantil-cuantil para el indicador de precipitacién acumulada para maiz de siembra
tardia se muestra a continuacion.

Comparacion PP acumulada 19/01 al 30/03 (Rafaela)
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El grafico cuantil-cuantil para el indicador de cantidad de dias sin precipitacién para maiz de
primera se muestra a continuacién.
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Conclusiones

Como resultado de este trabajo, se analizaron distintas propuestas de cobertura para el
desarrollo de un indice por déficit de precipitacion para el cultivo de maiz en las tres estaciones
de referencia. Se establecieron pardmetros y se fijaron criterios que nos permitieron seleccionar
posibles ejemplos de seguros de indices. Se determinaron dos coberturas alternativas para las
cuales se calcularon las tasas de precipitacién acumulada y de cantidad de dias consecutivos sin
lluvia para la campafia 2015-2016.

Luego de los andlisis previos de datos de precipitaciéon y rendimientos, y los estudios
estadisticos realizados, puede concluirse que el fendmeno relevante para la regiéon es el
fenémeno La Nifia que ha afectado (histéricamente) de manera muy significativa la precipitacion
en toda la zona. La precipitaciéon durante los eventos Nifio no es significativamente diferente de
la precipitaciéon en periodos neutros del Pacifico Tropical. Por lo tanto, la no-ocurrencia de un
evento Nifia deberia afectar la probabilidad de lluvias bajas y por ende las primas. De manera
similar, la ocurrencia de un evento Nifia afectaria de manera muy significativa la probabilidad de
lluvia en la zona y por consecuencia las primas. Por lo expuesto, recomendamos, en el marco de
las coberturas elegidas, dejar a las compaiiias fijar la prima en funcién de la disponibilidad y
confianza en los pronésticos de ENSO.

Las tasas estimadas para la campafia 2015-2016 se corresponden con la estimacién de
una situaciéon de Nifio moderado, por lo que en general son tasas comprendidas entre las tasas
generales Nifio y las tasas generales Neutro.

En forma general, a lo largo del analisis pueden extraerse las siguientes conclusiones relevantes:

1. Existe una relacion positiva y significativa entre el rinde de maiz en la regién de analisis y
el régimen de precipitaciones.

2. Tanto el indice de precipitacién acumulada, como el indice de dias consecutivos sin lluvia
han mostrado relacién significativa con el rinde del maiz.

3. La cobertura (densidad) espacial de las 3 estaciones existentes es claramente
insuficiente para proveer, a nivel operacional, de valores de indices pluviométricos que
permitan expandir las coberturas propuestas a la mayoria de los productores de maiz de
la zona.

4. Se han establecido 2 coberturas alternativas, basadas tanto en el indice de precipitacion
acumulada como en el indice de dias consecutivos sin lluvia.

5. Se han determinado niveles de pardmetros para las coberturas que redundan en tasas
moderadas (cercanas al 5% en condiciones neutras del ENSO), a la vez de ofrecer una
frecuencia de activacién no demasiado baja (del orden del 10%).

6. Elciclo del ENSO es relevante en lo que respecta al régimen de precipitaciones, para los 3
sitios analizados.

7. La variabilidad debida al ENSO es mayor para maiz de primera, en comparacién con
siembra tardia, consistentemente con lo visto en el andlisis de los regimenes de
precipitacion y el ENSO.

8. El rango de variabilidad de las tasas para periodos nifio/nifia es importante (entre 2% y
10%), por lo que la capacidad de pronéstico y la correcta tarifacion basada en estos
pronosticos son clave para el desarrollo de este tipo de producto.

9. La dependencia en las determinaciones metodoldégicas del calculo de tasas es muy
importante, recomendandose a los operadores de estos productos (compafifas de
seguros) llevar a cabo estudios de sensibilidad en el calculo de las tasas.

10. La comparacién, entre distribuciéon empirica de lluvia y las distribuciones simuladas para
los 3 escenarios estudiados, muestra un alto grado de coherencia, avalando las tasas
obtenidas. No obstante, dichas tasas deben considerarse orientativas, dada la

43



‘ ‘ " D ’ ECOCLIMASOL

complejidad del fendmeno precipitacion (en lo espacial y temporal) y la dependencia a la
metodologia de evaluacién ya sefialada.
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Apéndice metodologico de calculo de primas puras

Esta seccién brinda una descripcién técnica de la metodologia utilizada para el calculo de las
primas puras de las coberturas analizadas.

Es importante aclarar que dada la complejidad del fendmeno precipitacion, desde lo espacial y
temporal, sumado a la baja densidad de cobertura espacial de las mediciones en campo
(estaciones meteoroldgicas) y bajo un escenario global de cambio climdtico, el grado de
incertidumbre en el computo de las tasas es importante. En particular, la eleccién o cambio, de
la metodologia implementada puede impactar fuertemente en el calculo efectivo de las tasas, por
lo que Ecoclimasol recomienda considerar a las tasas presentadas como orientativas,
permitiendo a las compafifas de seguros que potencialmente operen con estas coberturas la
determinacion de otras metodologias de evaluacién, con su concomitante efecto sobre las tasas
estimadas. Ecoclimasol ha verificado que moderados cambios en la eleccién metodolégica
(cambios en los parametros del modelo) pueden impactar fuertemente en las tasas calculadas,
en especial, mediante la incorporacién al modelado del factor ENSO. Las relaciones inferidas por
el modelado estadistico entre el régimen de precipitaciéon y el indice ONI, si bien son
significativas, podrian revestir un caracter temporario, y alterar en el futuro la intensidad de
dichas relaciones. Similares alteraciones de las relaciones ENSO y precipitaciéon podrian
verificarse en el dominio espacial, invalidando asi la extrapolacién de resultados a regiones no
cubiertas por este analisis.

Todas las tasas calculadas (en ambas coberturas e indices) se obtienen mediante el computo de
la frecuencia relativa de los eventos de activaciéon. Dichos computos de frecuencias relativas se
basan en la generaciéon de 1000 réplicas de series de tiempo de precipitaciones diarias para las 3
estaciones de referencia, para 2 afios consecutivos (t,t+1) y para los afios 2015-2016. Cada
réplica es generada mediante la aplicaciéon de un modelo Vectorial AutoRegresivo (VAR) con la
inclusién de variables ex6genas. En nuestro caso particular, la variable exégena introducida es
el indice ONI que representa cuantitativamente el nivel del ciclo del ENSO.

Es importante sefialar que la utilizacién de modelos estadisticos es inevitable en un contexto en
el que se pretende la evaluaciéon de los valores esperados de variables o eventos cuyas
probabilidades son del mismo orden de magnitud (o menores) que la reciproca (1/N) de la
cantidad de afios de historia disponibles (N). Por ejemplo, la estimacién empirica de la
probabilidad de un evento extremo de dias consecutivos sin lluvia podria ser 0. Sin embargo, la
verdadera probabilidad es, seguramente, positiva.

Los modelos vectoriales autoregresivos con variables exégenas explican el comportamiento de
una variable de interés (en este caso la precipitaciéon acumulada diaria) en funcién de sus
valores pasados y de los valores de otras variables relacionadas. En este caso se supone que la
precipitacién de un cierto dia depende de la precipitacion de dias anteriores, del periodo del afio
(estacionalidad), y del valor del indice ONI del dia en cuestiéon. Una descripcién detallada de
estos modelos y de los procedimientos de estimacién puede ser hallada en Pfaff (2008).

El método utilizado en este trabajo, realiza como primer paso una normalizacién de las variables
mediante componentes principales (PCA guassianization). La normalizacion se realiza por mes,
con la finalidad de captar el comportamiento estacional de la variable. Luego de la
transformacion, se aplica el modelo VAR, bajo el cual se estiman los coeficientes mediante la
metodologia minimos cuadrados (OLS).

Para el presente trabajo, se utilizé la siguiente eleccién especifica de pardmetros del modelo:
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Frecuencia del andlisis = diario

Método de estimacion de coeficientes = Ordinary Least Squares (OLS)
Modalidad de muestreo = mensual

Dimensidn del espacio de trabajo (cantidad de estaciones simultaneas) = 2
Grado de autoregresion = 3

Cantidad de iteraciones de GPCA= 10

Afio de comienzo de la serie de calibracién = 1980

Afio de finalizacién de la serie de calibracién = 2014

Periodo simulado especifico = 2015-2016 (731 dias)

Periodo simulado general= 2 afios (730 dias)

Cantidad de series replicadas = 1000

Afo nifio = 1997

Ano neutro = 1980

Afo nifia = 1988
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