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RESUMO

O artigo trata da introducdo de um modelo de seguro contra prejuizos causados pelas enchentes em uma micro-
bacia hidrogrdfica localizada em Sdo Carlos, SP. A alta freqiiéncia com que vém ocorrendo enchentes em muitas cidades
brasileiras motivou o desenvolvimento deste estudo. Com o intuito de quantificar os acréscimos nas vazoes de cheias decorren-
les dos avangos da wrbanizacdo, caracterizados, principalmente, pelo aumento de dareas impermeaveis, foi escolhida uma
area de teste na cidade de Sao Carlos, a regidgo do micro-centro no cérrego do Gregorio. Objetiva-se avaliar o "custo da incer-
teza" que a sociedade esta disposta a pagar, ou a sua reducdo, usando mecanismos de transferéncia de riscos como Seguros.
Através de simulacao hidrolégica e da avaliacao dos prejuizos nos eventos com inundagao, desenvolveu-se wm modelo para a
fixagdo do prémio a ser pago pelo segurados de modo a compatibilizar os valores de inundagdo com o capital a ser acumula-

do pelo fundo de seguro contra enchentes.

Palavras-chave: Previsdo de Inundagoes, Riscos, Modelos de Seguro, Sistemas de Alerta Antecipado.

INTRODUCAO

A gestao de risco para inundacoes trata da
integracao de principios e prioridades na investiga-
¢ao de cheias que afetam as grandes capitais do
mundo.

A América Latina tem comprometido mais
de 2 % do Produto Interno Bruto e mais de 15 % de
sua arrecadacao de impostos pela falta de gestao do
risco de inundacoes. Cenarios até o horizonte de
2050 indicam prioridades para politicas publicas que
contemplam adequadamente a gestao de riscos de
inundacao.

MODELOS DE SEGUROS
PARA INUNDACOES

Modelos de seguros para inundacoes sao
descritas por Righetto e Mendiondo (2005) e anali-
sados em detalhe por Righetto (2005). Os modelos
de seguro contra enchentes tém como etapas: 1)
identificacao do prémio inicial, taxa de juros, maxi-
mo valor do fundo do seguro e massa de assegura-
dos; 2) simulacoes sintéticas de cendrios para dife-

rentes tempos de retorno diante da ocorréncia de
enchentes; 3) otimizacao de prémios; e, 4) andlise
de sensibilidade para diferentes coberturas de segu-
ro. Os passos sao apresentados na tabela 1.

EXEMPLO DE APLICACAO

Mostra-se uma aplicacio do modelo de se-
guro contra enchentes na bacia piloto do Rio Gre-
gério em Sao Carlos SP, Brasil. A bacia total tem
uma drea de drenagem de 19 km2, sendo a drea até
o Micro Centro Comercial de Sao Carlos de aproxi-
madamente 13 km2. As enchentes no micro-centro
sao decorrentes do crescimento urbano acelerado
observado no século XX.

Percepcao das perdas de enchentes

A percepcao da disponibilidade do prémio a
pagar é relacionada com as perdas causadas pelo
impacto das enchentes, conforme aparece na figura
1, e com a dispersao da percepcao do dano para
diferentes momentos depois da enchente. A figura 2
mostra que a dispersao das respostas diminui com o
tempo.
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Tabela 1 - Variaveis do modelo de seguro para inundacées.
Adaptado de Righetto & Mendiondo(2005).

Nome

Definicdo

Prémio inicial (P)

Quantidade inicial a pagar para contratar um seguro, sem otimizacdo

Taxa de Juros (i)

Taxa de juros anual médio (%)

Intervalo Passo de tempo (ano) de uma série sintética de ocorréncias anuais

Probabilidade (Q<Q*) Probabilidade de ocorréncia (0,1) de uma varidvel aleatoria com distribuicdo pré-
estabelecida

Tempo de Retorno Recorréncia anual; Tr = [1-Prob(Q<Q%*)] -1

Volume de inundacdo

Exuistem duas opgoes: 1) como fungdo de inventdrio vegional; 2) por simulagao hidrologi-
ca.

Altura de inundagao

Nivel de agua em fungdo do evento hidrologico e do tempo de retorno.

Perdas

Custos associados a area de influéncia da inundagao

Indenizagao Valores a pagar em fungdo do fundo do seguro e das perdas
Prémio a pagar Valor do prémio a ser otimizado
Fundo do Seguro S(t) = S(t-1) (1+i) + P(t) — Indenizacdo(t)

Fungdo objetiva

Minimizar (Prémio), sujeito a:
Premio >=0; Soma (Perd.-Inden.+Premio)>=0
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Figura 1 — Relacao entre patrimonio de mercadorias (abscissas) e disponibilidade a pagar o seguro.
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Figura 2 - Variacao de respostas, de percepcao por perdas de inundac¢ées na bacia urbana experimental,

Sao Carlos, Brasil. Fonte: Righetto (2005).
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Figura 3 —Hidrogramas de desenho para tr=2 e 50 anos na bacia experimental, para curvas de perdas.
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Figura 4 — Vazao maxima especifica para diferentes tempos de retorno na bacia experimental.
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Figura 5 — Alturas maximas de inundacao para diferentes
tempos de retorno na bacia experimental.
Simulacées de cenarios para tempos de retorno

A curva de perdas por enchentes é obtida
por andlises para diferentes tempos de retorno,

Para cada ano gera-se o T (tempo de retor-
no) e avalia se ha enchente, o prejuizo, a indenizac-
a0 e as mudancas de capital acumulado do fundo.

Para que a indeniza¢ao seja paga integral-
mente, o prémio deverd ficar um pouco acima do
calculado. Abaixo, o fundo entra em confusao por
causa do endividamento, e, acima, o fundo comeca
a acumular um capital enorme.
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Figura 6 — Perdas de inundacao para diferentes tempos de
retorno em bacia experimental.

O capital do fundo é calculado em funcao
do prémio e das indenizacoes. O capital acumulado
do fundo € o valor do ano anterior acrescido de juro
anual mais o prémio do ano e menos a indenizacao
do ano (balanco financeiro).

St =SEt—1)+P+J(t)—0(r)

sendo S(¢) e S(t-1) o armazenamento de capital do
fundo de seguro ao final dos intervalos de tempo e
t-1; P é o prémio a ser pago pelo segurado; J(t) os
juros capitalizados pelo fundo de seguro; O(¢) a ex-
tracao do fundo para pagamento de indenizacoes. O
fundo podera estar com ou sem dinheiro ao final do
periodo t-1. No primeiro caso, os juros pagos atuar-
ao incrementando o saldo existente; no segundo, os
juros atuarao incrementando a divida.

Considera-se que a indenizacdo cubra um
prejuizo maximo correspondente ao capital acumu-
lado pelo fundo. E que quando o fundo supere o
limite superior do prejuizo, o excedente sera rever-
tido aos segurados através de bonus. Para que o
seguro cubra bem os prejuizos, ou seja, que a inde-
nizacao cubra os prejuizos, é preciso arrecadar
anualmente um prémio limite minimo calculado em
30 simulacoes através da ferramenta SOLVER do
programa EXCEL. E no caso do fundo entrar em
valor negativo, entao os segurados devem arcar adi-
cionalmente com uma porcentagem do endivida-
mento.

Pela sensibilidade do modelo, é preciso ava-
liar diversas estratégias de funcionamento. Foram

testado varias alternativas, até encontrar um ade-
quado, ou seja, que mantenha o capital do fundo
em valores razoaveis tanto em termos de acumulac-
ao de capital quanto a de endividamento.

As perdas foram calculadas pela expressao
Perdas= C,.h™ sendo adotado C,=500.000 € m=1. Na
falta de melhores informacoes, adotou-se que para
uma altura média de 1,00 m de inundac¢ao o prejui-
zo seria da ordem de R$500.000,00. Para o parime-
tro m a adogao do valor 1 parece razoavel para esses
valores de C,.

Considerou-se para a indenizacao um valor

méaximo de R$2.000.000,00. Prejuizo acima desse
valor seria considerado igual a esse valor maximo.
Se o prejuizo for inferior a esse valor maximo, a
indenizacao seria integral. Caso a indenizacao leve a
um valor negativo do capital do fundo, entao o
prémio seria alterado a fim de viabilizar o pagamen-
to da divida e a0 mesmo tempo recuperar o capital
do fundo. O prémio sera fixado num valor presente
que permita a sustentabilidade do fundo. Enquanto
o fundo acumula capital, isto €, S>0, o premio anual
seria fixado, por exemplo, em R$200.000,00. Valores
muito baixos nao permitem acimulo de capital
necessario para cobrir eventuais indenizacoes de
vulto. Valores muitos altos levaria a um aciumulo
exorbitante de capital e dificultaria a negociacao do
prémio com os possiveis segurados. Caso ocorra
indenizacao que leve a um valor negativo de S, por-
tanto, empréstimos bancarios, o prémio anual sofre-
ria um reajuste, cujo valor seria o valor do prémio
padrao mais um percentual da divida contraida do
fundo, digamos, 20% da divida. Eliminada a divida,
o prémio voltaria ao valor pa-drao.Caso o capital
cresca ¢ ultrapasse o valor maximo de indenizacao,
fixado em R$2.000.000,00, entao, os valores de capi-
tal acima desse patamar seriam revertidos aos segu-
rados através de bonus ou de investimentos que
permitisse aumentar a seguranca das obras de dre-
nagem e, consequentemente, permitisse reduzir o
valor do prémio. Essa seria uma discussao a ser dis-
cutida e decidida entre os interessados.

Na figura 7 sdo apresentadas as 4 primeiras
simulacoes de cendrios de 50 anos, para um prémio
inicial de R$ 200.000/ano, com as respectivas otimi-
zacoes. Na figura 8, aparecem as 30 simulacoes para
esse prémio inicial, o valor médio dos prémios oti-
mizados por cendrio R$194.141,81 e os prémios nao
otimizados, que sao a diferenca entre o prémio ini-
cial e o prémio otimizado.
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Figura 7 - Exemplo de evolucio do fundo de seguros a partir das quatro primeiras simulacées,
para um prémio de R$200.000,00.
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Figura 8 - Otimizacao da cobertura do seguro para 30 cenarios com Prémio de R$200.000,00,
na bacia urbana experimental, em Sao Carlos, Brasil.
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Figura 9- Nivel de eficiéncia dos prémios a serem pagos.
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Figura 10— Margem de lucro do Sistema de Seguro

para os casos estudados.

Analise de sensibilidade de prémios otimizados

A figura 9 mostra a eficiéncia de cada pre-
mio a ser pago e a limitacao superior do valor do
prémio. Trata-se de uma sintese de resultados para
que os tomadores de decisao (seguradora e segura-
dos) possam ajustar o valor do prémio com a capa-
cidade de pagamento. Para cada tipo de restricao
adotada, o lucro do sistema de seguro varia confor-
me como mostram a tabela 2 e a figura 10.

Tabela 2— Capitalizacao do Sistema de Seguro
através do Lucro

Prémio Pré-Fixado|Prémio Médio Lucro Lucro%
R$ 5556 | R$ 53,93| R$ 1,63 2%
R$ 83,33| R$ 71,61 R$ 11,72 12%
R$ 111,11 | R$ 81,60 | R$ 29,51 30%
R$ 138,89 | R$ 88,31 | R$ 50,58 51%
R$ 166,67 | R$ 91,08 | R$ 75,59 76%
R$ 22222 | R$ 97,11 | R$ 125,11 125%

Para se obter o lucro de determinado nivel
de restricao de prémio maximo, calcula-se a dife-
renca entre o preco pré-fixado e o preco médio.
Dessa forma, o sistema de seguro poderda acumular
capital, acumulando lucro real que podera reverter,
ou nao, aos segurados por ocasiao da implantacao
contratual do sistema.

Convém novamente realcar que os valores
basicos utilizados e critérios adotados foram fixados

através de uma estimativa subjetiva das perdas por
enchentes que podem ocorrer na regiao em estudo.
Com informacoes mais confiaveis, ¢ possivel ajustar
o modelo e obter simulacoes mais realistas que per-
mitam as negocia¢oes para a implantacao do sistema
de seguro contra enchentes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho mostra exemplos de seguros
contra enchentes a partir da gestao de risco de i-
nundacoes, usado em uma bacia experimental e
com caracteristicas de aplicacao a partir de simula-
cao hidrolégica. A metodologia permite integrar
modelos de seguros com sistemas de alerta em baci-
as e oferecer elementos de auxilio para tomadores
de decisao interessados no prognéstico hidrometeo-
rolégico.

Recomenda-se que as simulacoes de cena-
rios possam integrar-se as alternativas para modifica-
c¢ao do uso e da ocupacao do solo e variacao das
taxas historicas, como forma de distinguir efeitos de
impermeabilizacao futura na obtencao de prémios
otimizados.
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Model Of Hydrological Risk Insurance
ABSTRACT

This article discusses the introduction of an in-
surance model against flood damage in a micro river basin
in Sao Carlos, SP. The high frequency of floods in many
Brazilian cities led to this study. In order to quantify in-
creased flood flows as a result of encroachment of urbaniza-
tion, characterized mainly by the increase in impervious
areas, a lest area was chosen in the city of Sao Carlos, the
micro-center region of Gregorio creek. The purpose is to
evaluate the “cost of uncertainty” that society is prepared to
pay, or its reduction, using risk transfer mechanisms, such
as Insurance. Hydrological simulation and the evaluation
of losses in flood events were used to develop a model to
establish the premium to be paid by the insured, so as to
render the flood values compatible with the capital to be
accumulated by the flood insurance fund.

Key-words: Flood forecasting, Risks, Insurance Models,
Early Warning Systems .
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