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RESUMEN

La cuenca del rio Carraipia-Paraguachdn es una zona fronteriza comprendida entre las fronteras de Venezuela y Colombia, un
area de gran importancia econémica para ambos paises. Esta zona se caracteriza por condiciones climaticas que producen efectos
negativos tales como inundaciones en una época del afio, asi como las sequias en otras épocas. En este escenario el autor plantea
diversas medidas aplicables para obtener el mayor provecho del recurso hidrico y procurar su conservacion. Dentro de los
objetivos esta la determinacién de las caracteristicas operacionales 6ptimas en la asignacion del recurso hidrico de un embalse, para
los dos paises. Para lograr este objetivo la metodologia planteada hace referencia a la utilizacion de un modelo de optimizacion
dindmica (aplicando la teoria de Control Optimo), que puede ser empleado para identificar los planes de manejo que mejor se
ajusten a los objetivos de la sociedad.
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ABSTRACT

The Carraipia-Paraguachon River basin is an area between the Venezuelan and Colombian borders, a zone of great economic
importance for both countries. This area is characterized by climatic conditions that produce negative effects such as flooding
during part of the year as well as droughts in others. In this scenario, the author proposes diverse measures to obtain greater water
resources and achieve its conservation. Within these objectives is the determination of the optimum operational characteristics in
assigning water resources to a reservoir for the two countries. To achieve this objective, the proposed methodology makes
reference to using a dynamic optimization model (applying Optimum Control Theory) that can be employed to identify management
plans that better adjust to society’s objectives.
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RESUME

Le bassin de la riviére du Carraipia-Paraguachdn est une zone de frontiere entre la Colombie et le Venezuela qui a une grande
importance pour ces deux pays. Du point de vue climatique, cette zone a un comportement négatif lorsqu’elle présente de
périodes des inondations et de sécheresse, au cours de I'année. En tenant compte de ces caractéristiques-ci, I'auteur examine
diverses mesures adéquates pour mieux utiliser les ressources hydriques et pour promouvoir leur conservation. Parmi les objectifs,
l'auteur cherche a déterminer les conditions optimales pour assigner la ressource hydrique afin de construire un barrage pouvant
servir aux deux pays. Pour traiter cet objectif I'auteur emploi une méthode ou modeéle d’optimisation dynamique, en appliquant la
théorie du contréle optimal.

Mots-clés : ressources hydriques, contrdle optimal, Colombie, Venezuela.

1 Economista (Universidad de Los Andes, ULA, Venezuela); M. Sc. en Economia del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales (Universidad de
Los Andes, UNIANDES, Bogotd); profesor agregado de las catedras de Macroeconomia y Ecologia de la Escuela de Economia, Facultad de Ciencias
Econdmicasy Sociales de la ULA; investigador del Grupo Redes y del Grupo de Investigacion Sobre Agricultura, Gerenciay Ambiente (GISAGA) de
la Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la ULA, en temas sobre economia y ambiente; actualmente, Director del Instituto de Investigaciones
Econdmicas y Sociales de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la ULA. Direccidn postal: NUcleo La Liria, Edif. G, 3° piso, IIES. Mérida
5101, Venezuela. Teléfono: 58-274-2401081. E-mail: josems@ula.ve



63

AGROALIMENTARIA
N° 18. Enero-Junio 2004

JUSTIFICACION

La cuenca del rio Carraipia-Paraguachdn presenta unas
condiciones climaticas que la hacen propensa a sufrir fuer-
tes y prolongados periodos de sequia a lo largo del afio lo
que resulta en graves problemas de suministro de agua para
el consumo de la poblacién asentada en la zona asi como
la dotacion para actividades como el riego de cultivos. Por
otro lado, durante la época lluviosa ocurren grandes inun-
daciones especialmente en la parte baja de la cuenca que
corresponde al territorio venezolano. Como solucion si-
multanea a estos problemas, a mediados de la década de
los noventa y en el marco de la Comisién Binacional, se
propuso la construccion del embalse “La Chingolita” ubi-
cado en la parte alta de la Cuenca al sur del corregimiento
Carraipia, territorio colombiano. Dicho embalse tendria
como objetivos el almacenamiento del agua en los perio-
dos lluviosos para suministrarla en forma continua duran-
te la época de verano asi como el control de inundaciones
en la cuenca baja. Dichos objetivos, a la luz de la realidad
reciente, es decir, ante el agravamiento de los problemas
de sequias e inundaciones a lo largo de los afios mantienen
su pertinencia.

Segun lo anterior, surge la inquietud de determinar las
caracteristicas operacionales éptimas del embalse en fun-
cion de los objetivos para la sociedad y la economia de
ambos paises. Para su solucion se plantea un problema de
optimizacion dinamica del recurso agua para Colombia
individualmente y luego, para ambos paises, lo que permi-
tirh comparar ambos casos. La solucion a dicho problema
generara la utilizacion éptima del recurso disponible enel
embalse tanto para el objetivo de asegurar los requerimien-
tos de agua para la poblacion del territorio colombiano
como para el control de inundaciones y lademanda de agua
para consumo humano en territorio venezolano. El desa-
rrollo de la metodologia se basa en el trabajo de Sanchez
(1998) al cual se le ha aplicado un nuevo enfoque que ha
permitido encontrar unas nuevas e importantes relaciones
entre las variables objeto de estudio.

Se considera urgente propiciar el establecimiento de es-
trategias y programas para la cuenca que garanticen el pro-
ceso de desarrollo y el bienestar econdmico y social de la
poblacidn de la region. En tal sentido, se presentan en el
diagndstico alternativas de proyectos para los cuales se de-
ben profundizar los estudios correspondientes a las fases
de su evaluacion técnica-economica.

A raiz de la preocupacidon de los dos paises por el ma-
nejo de los recursos de la cuenca del rio Carraipia-
Paraguachdn, se han plasmado varios acuerdos binacionales
que han fijado las bases para adelantar proyectos conjun-
tos en materia de cuencas hidrogréficas. Los objetivos de
estos proyectos buscan beneficiar a lacomunidad asentada
en la region fronteriza. En virtud del “Acta

de Entendimiento” del 5 de octubre de 1989, en el afio
1991, se presentd el “Estudio Conjunto del Aprovecha-
miento de los Recursos Hidricos de la cuenca del rio
Carraipia-Paraguachon”. En dicha Acta se sefiala la pre-
ocupacion de los dos paises por la escasez del recurso
hidrico en La Guajira y la necesidad de la formulacion de
proyectos, enmarcados en planes regionales, que permitan
el aprovechamiento éptimoy la conservacién del recurso.
Dentro de estos proyectos se encuentra el plan de cons-
truccion del embalse “La Chingolita” al cual haremos men-
cion mas concretamente y cuyo Estudio de Factibilidad se
presentd en el afio 1994,

1. INTRODUCCION

La cuenca hidrogréafica del rio Carraipia-Paraguachon se
encuentra localizada en territorio venezolano, en el Muni-
cipio Guajira del Distrito Paez del Estado Zuliay en terri-
torio colombiano en el Municipio Maicao del Departamen-
to de La Guajira. Comprende una amplia zona de 560 Km?
de los cuales 320 Km?2corresponden a Colombiay 240 Km?
a Venezuela. EI conocimiento del recurso hi-drico de la
cuenca del Rio Carraipia-Paraguachén reviste vital impor-
tancia, ya que éste esta relacionado con los desarrollos de
las diversas actividades econdmicas que se efectian en la
frontera colombo-venezolana. De aqui la necesidad de rea-
lizar la evaluacion del aprovechamiento hidrico y conocer
su comportamiento con relacién a los requerimientos de
agua en el &rea de estudio por parte de Colombiay Vene-
zuela. Este conocimiento permitird visualizar las alternati-
vas de abastecimiento de agua para eliminar o mitigar los
déficits y los posibles conflictos que se pudieran originar.

2. OBJETIVOS

a. Plantear un modelo de optimizacion dindmica que,
bajo ciertas condiciones, solucione el problema de manejo
del recurso para satisfacer la demanda de agua para consu-
mo humano y para uso agricola de la poblacion asentada
en la cuenca, asi como el control de inundaciones en la
cuenca baja.

b. Compatibilizar los beneficios econémicos y sociales
de los dos paises en un escenario integracionista que supo-
ne laadministracion conjunta del recurso entre ambos pai-
ses, definiendo asi el manejo 6ptimo del embalse con rela-
cionaello.

3. METODOLOGIA

Los planes de manejo, en general, envuelven la seleccion
de muchas variables de disefio y operacién. Sin embargo,
nos restringimos a la variable operacional méas relevante en
funcién de nuestros objetivos que es la cantidad del recur-
so extraida del embalse en un instante del tiempo.
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En los modelos matematicos usados para describir siste-
mas de recursos hidricos esas variables son llamadas va
riables de decisién cuyos valores, dptimos a través del tiem-
po, deben ser determinados. La magnitud de cada variable
de decision puede afectar los costos y los beneficios aso-
ciados a un plan particular.

Suponiendo que hay P planes, cada uno designado con
la letra p. Para cada plan existe un valor de la variable de
decision g. El objetivo de este anlisis va a ser encontrar
para Colombia y Venezuela el plan particular p, definido
por el valor de la variable de decision g, que maximice los
beneficios netos del plan. Este objetivo puede ser expresa-
do matematicamente como:

.....

Si, paralelamente, se considera que la cantidad de agua
(q) puede ser asignada a dos usos, el problema seré deter-
minar para Colombia y Venezuela la asignacion gj a cada
uso j que maximice sus beneficios netos totales.

En este caso, las dos variables de asignacion gj son va-
riables desconocidas. El valor que estas variables pueden
asumir esta restringido entre 0 (una asignacion negativa es
imposible) y valores cuyas sumas g, (t) + g.(t) no excedan
la oferta de agua disponible (q) en un momento determi-
nado donde g, (t) es la cantidad de agua asignada para con-
sumo humano y g (t) para uso agricola, en un momento t.
Las restricciones pueden ser escritas como:

q,() + ,t) £ q(v),
q,(1), q,t) ® O.

Estas ecuaciones de restriccion junto con la funcion
objetivo definen, a grosso modo, el problema de cada es-
cenario.

1.1. EL MODELO
El siguiente modelo ilustra un embalse simple que tiene
i(t) flujos de entrada y q(t) salidas en cada instante. En pro-
blemas como el que nos ocupa la secuencia de flujos de
entrada se asume como conociday se determina la secuen-
cia de flujos de salida. Suponiendo conocida la capacidad
de almacenamiento del embalse K, el problema de opera-
cion del embalse envuelve la produccion de una secuencia
de salidas q(t) que maximizan los beneficios totales netos.
Suponemos que los beneficios netos en cada periodo t
pueden ser definidos como una funcién de las salidas q(t),
y puede ser denotado por BN[q(t)]. Asumimos que esa fun-
cion de beneficios netos por cada periodo t sera la misma.
Podria plantearse a los beneficios netos, también, como
una funcion del stock del recurso almace-

nada en el embalse en cada momento t. Los beneficios
asociados al almacenamiento son un componente impor-
tante para la modelacion de los beneficios por control de
inundaciones: El agua almacenada tendra un efecto nega-
tivo para este objetivo pues al entrar la época de lluvias
mientras mas agua almacenada tenga el embalse, menor
serd su capacidad de controlar los flujos de inundacion que
puedan ocurrir. Lo ideal seria que el embalse mantuviese
una alta capacidad de almacenamiento para poder acumu-
lar el agua cuando hay peligro de que se generen inunda-
ciones en la cuenca baja, por tanto, mientras mayor sea el
agua almacenada mayores seran los dafios por inundacio-
nes, cuando estamos en la época de lluvias, y menores se-
ran los beneficios econdmicos para la poblacién de esa re-
gion. Cuando estamos en la época de sequia el stock de
agua contenida en el embalse también tendra un efecto
negativo sobre los beneficios del grupo de intereses de la
cuenca baja pues, como es légico, mientras mas agua se
almacene menor agua quedara disponible para los requeri-
mientos de la poblacién que se encuentra en la parte baja
de la cuenca. Paralos intereses de la poblacion de la cuen-
ca mediay alta se podria asumir que el stock de agua alma-
cenado tiene unos beneficios asociados a los objetivos de
prevision para la escasez de agua en la época de sequia, la
conservacion de especies, recreacion. Sin embargo, y para
darle mas simplicidad, nuestro modelo considera los bene-
ficios como una funcion de las salidas. Es decir, se estu-
diaran los beneficios por consumo humano y uso agricola
del recurso para la poblacion asentada en la cuenca alta y
media y, por otro lado, los beneficios por consumo huma-
noy control de inundaciones en la cuenca baja.

Los beneficios asociados con las salidas del agua son
mas sencillos de entender y, como se ha comentado ante-
riormente, estan relacionados con la asignacion del recur-
so para satisfacer los requerimientos de consumo directo y
produccion agricola en la cuenca alta. También correspon-
den a las salidas de agua que van corriente abajo y se em-
plean para atender la demanda de agua de la poblacion
asentada en la cuenca baja asi como influye en los proble-
mas de inundaciones que se generan.

1.1.1. MANEJO OPTIMO DEL EMBALSE PARA COLOMBIA
Para determinar los beneficios econémicos asociados a la
operacion del embalse en Colombia se supone que hay fun-
ciones de demanda de agua lineales para consumo huma-
no(g,.) y parauso agricola (q, ). Las funciones inversas de
demanda en cada caso son:

P, =a- bg, 1)
P.=c-dg, (@)
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Donde p,.y p,, son los precios por consumo de agua
para uso humano'y uso agricola en Colombia, respectiva-
menteya, b, ¢, d > 02 Para determinar los beneficios tota-
les derivados del consumo de agua en cada caso integra-
mos la correspondiente funcion inversa de demanda de la
siguiente manera:

Beneficios por consumo humano:

Ohe Ohe

2
d)hcdth = da‘- bth)dth = ath - (b/ 2) th (3)
0 0

Qac

Gac 2
(‘}Dacdqac = dC- dqac)jqac = CO, - (d / 2)qac (4)
0 0

Un supuesto adicional esta relacionado con la condi-
cion de eficiencia marginal en la asignacion de un recurso
entre diferentes alternativas. Se tiene que p, = p,, condi-
cion que establece que para el regulador del recurso el be-
neficio marginal por la asignacion para el consumo huma-
no debe ser igual al beneficio marginal para uso agricola. Si
fuese de otra manera, la asignacion del recurso se realizaria
en su totalidad para uno de los dos usos, aquel que
marginalmente le proporcione mas beneficios al regulador
del embalse. Este es un supuesto fuerte pues en un ejerci-
cio intertemporal como el que tenemos, esta condicion no
es necesaria, sin embargo, es considerada a objeto de po-
der relacionar g, |y g, , entonces:

Pre = Pe = (1) (5)
a- bth =C- dqac (6)

luego:
Oy = (da,. ta-c)/b (7)

qa: = (bth +C- a)/d (8)

La cantidad de agua total extraida para Colombia es la
suma de la cantidad asignada a consumo humano mas uso
agricola g.=q, + q,,, entonces, usando las anteriores ex-
presiones:

ac’

q. =q + (bg +c- a)/d O

luego:
dy =(dg, +a- c)/(b+d)  (10)

2 El significado de los parametros de cada funcién.

Igualmente se tiene que:

q. = (dqac +a- C)/ b+aac (11)
luego:
0. =(bg, +c- a)/(b+d) (12)

Para efectos de simplificar el ejercicio llamamos A
= (b+d)>0yB = (a-c)/(b+d) para el cual suponemos
que B >0, es decir, a > ¢, lo que constituye un supuesto no
muy restrictivo si consideramos que “a”, el precio parael
cual se hace cero lademanda de agua para consumo huma-
no, debe ser superior a “c” el equivalente para uso agricola.
Es decir, tedricamente la demanda de agua para consumo
se debe anular a un precio superior al precio que se anula la
demanda del recurso para uso agricola. Segun lo anterior,
podemos reescribir (10) y (12) de la siguiente manera:

Onc = qu/A +B (10&)

0, =bq./A-B (12.3)

Empleando estas expresiones se podra obtener otra para
la suma de los beneficios por la utilizacién del agua para
consumo humano y uso agricola:

(d, / Alla- bB)+(bay/ Alc+dB)- gai/zAngd? +db2)+ Bla- c- dB/2)
(13)

Parasimplificar se llamaE =a-bB ;F=c+ dB; G
= bd? + db>> 0; H = B(a - ¢ - dB/2) pudiéndose demos-
trar que E, F, H > 0 (si se hace el supuesto que B > 0). Se
puede entonces tener la siguiente expresion para la suma
de los beneficios:

2

lge Gq
Ll 14
A A2 (14)

donde | =dE + bF > 0.

Adicionalmente, se debe considerar los costos sociales
en que se incurre cuando la cantidad del recurso asignada a
los diferentes usos es menor que la cantidad de agua de-
mandada. Si se fija q,. y q, las cantidades de agua de-
mandadas para consumo humano y uso agricola, respecti-
vamente. Se define una funcion de costos sociales por con-
sumo de agua insatisfecho de la siguiente manera:

(0, - a.)=1.(0, - do./A- B)siq, <q, (15)
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de donde resulta que f,/1q. £ 0 lo que es evidente ya
que se supone que los incrementos en g, significan aumen-
tosenq, Yy q,. Entonces, al incrementarse la cantidad de
agua asignada a ambos usos se espera que los costos socia-
les por consumo insatisfecho desciendan.

Igualmente, una funcién de costos sociales por requeri-
mientos agricolas no satisfechos:

fz(aac - qac):fz(aac -

de donde resulta que 1f, /g, £ 0 lo que es también evi-
dente ya que, igualmente, suponemos que los aumentos en
g, significan incrementosenq, yd_ .

En tercer lugar, se debe considerar los costos de asigna-
cion o explotacion del recurso los cuales se asumen como
una funC|on de g, y donde suponemos que: JC /g, >0y
[ C/fq. 30, es decir, se asume una funcion de costos
cuasi-convexa con respecto a la utilizacion del recurso. Este
tipo de funcidn de costos es tradicionalmente supuesta para
casos similares de manejo de recursos hidricos (Véase
Brown-Deacon, 1972). Es decir, se tendra:

bq./A +B)s q, <q, (16)

Costos de abastecimiento = C(q). (17)

La funcion de costos por consumo humano no cubier-
to en Colombia que estéa planteada en la ecuacion (15) pue-
de ser representada por la funcion f, de la figura 1 (ver
anexo). La figura indica que hay una relacion inversa entre
el nivel del recurso asignado a Colombia (g ) y el valor
monetario de los costos por consumo humano no cubier-
tos en ese pais. Existe un nivel de g_al que llamamos g,
que es el nivel de asignacion tan alto como para que la
funcion de costos f, se haga cero. Es decir, la asignacion
d,, es aquella para la cual Qe = Oy Y, PO tanto, los costos
por consumo humano insatisfecho son nulos. A medida
que q, se acerca a los valores minimos (q.® 0) dichos
costos toman valores monetarios muy altos (f,® ¥ ) in-
dicando la disposicion a pagar por unidad adicional del re-
curso (no esta de mas recordar que un incremento (dismi-
nucion) en g, implica aumentos (caidas)enq, yq,,).

Hay una relacion inversa entre el nivel de q.y ‘el valor
monetario de los costos por uso agricola no cubiertos en
Colombia (f representado por laecuacion (16). El nivel
de g, al cual dichos costos se anulan es g, (para el cual
Qo = qac) el cual es mayor que g, puesto que los requeri-
mientos de agua para uso agrlcola son mucho mayores que
los requerimientos para consumo humano. Cuando se su-
pone que el nivel del recurso asignado a Colombia se acer-
caacero, la funcion de costos f, tiende a un valor tedrico
determinado que nos sefiala cual es el costo

agricola en que se incurre cuando no se asigna el recurso a
la produccion agricola (puesto que si g, ® O,
0, ® Otambién), por tanto, es el costo agricola méximo
(MC).

A partir de la figura 1 se puede derivar la representacion
gréfica de los costos marginales por consumo humano y
uso agricola insatisfechos en Colombia, 9f,/1q. y
1if, / 9lq,. respectivamente. Dicha representacion esta cons-
tituida por la figura 2 la cual se obtuvo graficando la pen-
diente de f, y f, para los diferentes valores de q.. Con el
empleo de Ta figura 2 se puede determinar el comporta-
miento de los costos marginales §f, /g, y 1f, /g, en
relacién con la variable de decision q. A medlda que q,
aumenta, ambas funciones de costo marginal se
incrementan pues toman valores negativos cercanos a cero.
Lo contrario ocurre para caidas en ¢_pues, teoricamente, a
medida que g, ® Otendremos que Tf, / g, ® minimo
costo marginal agricola (mem)y 9if, / ‘ﬂqc ® - ¥ .Ensin-
tesis, tenemos una relacion directa entre 1, /99,
T, /14,y d,.

Segun los supuestos que hemos formulado sobre los
costos de abastecimiento, existe una relacion directa entre
g, y el nivel de dichos costos. La relacion esta descrita por
una funcidn cuasi-convexa que nos indica que mientras mas
agua es asignada a Colombia los costos de suministrar o
abastecer del recurso aumenta a una tasa creciente. La fi-
gura 3 (ver anexo) nos representa los costos marginales de
abastecimiento (‘HC / ‘ﬂqc) en la que podemos observar que
mientras q_ se acerca a los valores tedricamente minimos
g. ® Otendremos que YC/9qg. ® 0. Por lo contrario,
cuando d. ® ¥, C/1q.® ¥ , es decir, hay una rela-
cién directa entre fC /a9, yq..

Figura No. 1
Costos por consumo humano (f,) y uso agricola (f,)
insatisfechos

valor

MC

O Oc1 Oc2 (of
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Figura No. 2
Costos marginales por consumo humano (1 ,/9q)
y uso agricola (T} ,/1q,)insatisfechos

mam ﬂ: 1/ﬂqc
vaiacion
vaor monetaric
Figura No. 3

Costos marginales de abastecimiento (1C/1q,)

variacion

valor monetario ic/a.

0 G

Segun todo lo anterior, el problema de control optimo
es maximizar:

¥ B N
« .n€lge CZ — — u
CP e%_ 222 +H- 1:1( he ~ th)_ fz( ac qac)_ C(qc)l;\ldt
o € Q
(18)
sujeto a:
1S/t =i(t)- q - or, (19)

Donde en la expresion (19), S/ it es la variacion del
stock del recurso en el tiempo, gr_es el caudal remanente
para Colombia, lo que se evidencia en el diagrama de dis-
tribucién de caudales (Figura 4 anexa) en el que g, es el
caudal base. Entonces, el Hamiltonianoes H vy escrito
como:

=e“[quA-Gq2/2A2+H-:1(qn-qa-:z(‘om-qac)-C(qc)]+l((i-)qc-orc)
20

Figura No. 4
Diagrama de Distribucién de Caudales

COLOMBIA

VENEZUELA

Si m=e" el Hamiltoniano de valor corriente es:
He=1q./A- Gq, 122 +H- £,()- f()- da.)+nfl- o, - ar)
(21)

y las siguientes ecuaciones deben ser satisfechas:
1 HeMg, = (22)
= I/A - GJA% - 11 /10, - T /1 - 1C/1lg, - {1 + fjar/7a.)=0

HOS = -rm+ Tt = OB (23)

TH/Im= 19/t =i(t) - g - qr.=0  (24)

La primera condicion 6ptima (22) sefiala que el uso del
recurso en el momento t esta en el nivel donde la suma del
costo de abastecimiento y el costo de uso son iguales al
beneficio marginal del consumao. El beneficio marginal del
consumo es, también, igual al precio éptimo:

/A - Gg/A?- T ,Mq,- T 0. = 1T/, + n(1+ fg,/1a,) = P(t)
(25)

3 La condicion de que -TH/ S = 0 se debe a que se esta suponiendo
que Hc es independiente de S. N. del A.
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Las condiciones (23) y (24) son las ecuaciones de movi-
miento del stock del recurso y del precio sombra. La tasa
de cambio del costo de uso en el tiempo se puede obtener

a partir de (23):
Tt/ _
A r

La anterior condicién sefiala que el costo de uso o el
precio sombra del recurso antes de su utilizacion crece a la
misma tasa de descuento, r.

La derivada de P(t) con respecto at proporciona la ecua-
cion de movimiento del precio del recurso:

(26)

Pt - G‘HqC _ pae 'ﬂqr
A partir de la cual, considerando que Yt = rm se
obtiene:
a2 .
ﬂqc = i ru%+ Eg (28)
ft G 9. &
A partir de la ecuacion (25) se tiene que m

= (P(V) - 1C/Ta,)/(1 + Tar./q,). Usando la anterior expre-
sibny dividiendo la ecuacion f28) entre q_se tiene que:

-A%? &

fl9. Mt _ gp(t)

Q.

es la ecuacion de movimiento del recurso, es decir, la ecua-
cion que determina el comportamiento éptimo del uso del
recurso en el tiempo para el manejo del embalse en Co-
lombia. Se puede demostrar que:

1./t 40
de

Por tanto, un aumento en la tasa de descuento, r, hara
que el uso éptimo del recurso decline mas rapido en el
tiempo y, mientras la tasa de declinacion en el uso 6ptimo
del recurso en el tiempo decline mas rapido, mayor sera el
uso del recurso en los primeros periodos. Similar conse-
cuencia tendra sobre el manejo del recurso un aumento de
la diferencia (P(t) - 1C/1q,), lo cual es evidente pues

indica que el administrador del recurso preferira asegurar-
se los beneficios de su explotacion més pronto a medida
que el beneficio marginal neto de los costos de abasteci-
miento sea mayor.

Como se puede demostrar y se desprende del trabajo
de Sanchez (1998), la expresion (29) es equivalente a:

rA% aff,

o, /Tt _- Al
Ga, 90,

_ PRUPIRRICIINET
)

fa. 9.

que es lamisma ecuacion de movimiento del recurso en su
uso éptimo, pero en funcién de otras variables, también de
interés en este trabajo.

3.1.2. MANEJO OPTIMO DEL EMBALSE PARA COLOMBIA Y
VENEZUELA

En esta seccion se plantea el manejo 6ptimo del embalse
ampliando el problema a la consideracidn de los dos paises
como afectados por la operacion y distribucion del recur-
s0. Los supuestos basicos del modelo inicial, presentado
en la seccion precedente, se mantienen lo que quiere decir
que el problema a abordar enseguida implica solo la agre-
gacion o adicion del caso venezolano a las mismas condi-
ciones que sirven de marco al problema de control en Co-
lombia. Se esta asumiendo, simplemente, un escenario
integracionista entre ambos paises en el que la optimizacion
del uso del recurso considera los problemas de cada pais
de manera conjunta.

Como se ha sefialado anteriormente, las condiciones
basicas que rodean el problema de control en Venezuela,
son que este pais se encuentra ubicado en la parte baja de
la cuenca, ademas, que la propiedad y el manejo del embal-
se estdn en manos de Colombia por lo que debemos asu-
mir que se esta planteando un problema en el que las deci-
siones de manejo del recurso estan bajo la jurisdiccion de
uno de los dos afectados. Con laadicidn al problema de la
realidad venezolana, se afiade, paralelamente, un problema
que no se considerd en el caso anterior dadas las caracte-
risticas de la cuencay de las cuales es redundante retomar;
dicho problema es el de control de inundaciones en la cuen-
ca baja del Rio Carraipia-Paraguachén.

Como se desprende del Estudio Conjunto del Aprove-
chamiento Integral y Conservacion de los Recursos
Hidricos del Rio Carraipia-Paraguachdén del Comite Téc-
nico Binacional (1991) cerca de 13.000 Ha de la cuenca
baja (28% del total) son tierras no aptas para cultivos. De
éstas Ultimas una proporcién (aproximadamente 478 Ha)
tienen “alta 0 moderada limitacion para cultivos por la pre-
sencia de sales e inundaciones ocasionales que impiden un
mejoramiento de las tierras para cualquier sistema
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ma de manejo™. Es asi como se supone paranuestro mo-
delo de control que existen unos costos por inundaciones
que estan representados por el rendimiento econémico
agricola que se deja de percibir debido a la presencia de
este problema. Se supone, por cuestion de simplicidad, que
todo caudal por encima del caudal base (g, ) genera inun-
daciones por lo que el rendimiento agricofa no obtenido
depende directamente del caudal remanente en Venezuela
(gr,), donde este caudal remanente es simplemente la dife-
rencia entre el remanente en Colombia y la utilizacién del
recurso para consumo humano en Venezuela (g, ), es de-
cir:

qrv = qrc - qhv' (31)

Luego, los costos por inundaciones se establecen de la
siguiente manera: una funcionf(qr, ) que es el area con po-
tencialidad agricola que es inundada, donde Tt/
flgr, > 0, multiplicada por el valor econémico marginal de
la produccion agricola (K,), es decir, los costos por inun-
daciones son equivalentes a:

Ka (@,): (32)

Suponemos que Yqr /Mg, < 0 siendo, entonces,
1t/99, < 0° donde Yif/9q. = ﬂf/‘ﬂqrv.'ﬂqr/‘ﬂq < 0.Para de-
terminar los beneficios éconémicos asociados a la opera-
cion del embalse en ambos paises, suponemos que la fun-
cion de demanda de agua para consumo humano en Vene-
zuela (g, ) es una funcion lineal (al igual que las funciones
de demanda de agua para Colombia) y cuya funcion inver-
sa viene representada por:

p,=d-fq,, (33)

Donde p, es el precio por consumo de agua para uso
humano en Venezuelayd, f> 0. Para determinar los bene-
ficios totales derivados del consumo de agua integramos la
correspondiente funcion inversa de demanda.

Sip,, Y P, son los precios por consumo de agua en
Venezuelay Colombia respectivamente y “e” denota la re-
lacion de precios de bienes y servicios no transables en

4 Comité Técnico Binacional : “Estudio Conjunto del Aprovechamiento
Integral ...”. p. 73.

5 9f/1lg. es cuanto (m?) disminuye (aumenta) el area inundada por uni-
dad (m?/seg.) de incremento (disminucion) en el agua asignada a Co-
lombia (g). N. del A.

los dos paises®, debe tenerse que p,, =p, /e entonces, se-
gun (33) y (1):

p,, =d-fq,  =(-bg,)e. (34)

Segun las condiciones del problema anterior: d,
=dq /A + B. Sustituyendo esta expresion en la anterior se
podra encontrar la relacion entre p, 'y g, (la variable de
control) :

B, = [a- b(dgJA + B)]/e=(aA - bdg, - bAB)/eA. (35)

Entonces, la renta total por consumo de agua en Vene-
zuelaes:

Qe Qe .
N &3A - bdgc- bAB g (03

vd c = 'd c=—\a- bB
(c)ph ¢ o= (a- bB}

bdg?
2eA
(36)

Para obtener la renta agregada total para ambos paises
se necesita, primero, homologar la expresion (36) con su
contraparte que considera el caso colombiano (expresion
(13)). Paraello se multiplica (36) por la relacién de precios,
e, obteniendo, de esa forma, la siguiente expresion:

bdg?

o(a- bB)- oA (36.a)

En segundo lugar, se suma al término referente a la ren-
ta total o sumatoria de los beneficios por consumo y uso
agricola del agua para Colombia la expresion (36.a) que
considera el caso venezolano:

Jg.-Kg2/2+H (37)

donde J = dE/A + E + bF/A > 0, y también,
K= G/A?+ bd/A > 0.

Similarmente a lo hecho en el problema anterior, se
deben considerar los costos sociales en que se incurre cuan-
do la cantidad del recurso asignada al consumo es menor
que la cantidad demandada. En primer lugar, se debe obte-
ner unaexpresion paraq, = f(q,), la cual se obtuvo a partir
dep,, =d-fq = (a-bg,)/ededonde se tiene que:

5 Donde e = E (ITCRV/ITCRc), E | es la tasa de cambio nominal
($/Bs.), ITCRv e ITCRc son los indices de tasa de cambio real en
Venezuela y Colombia, respectivamente. N. del A.
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G, = (b, + ed - a)/ef . (38)

Luego, sustituyendo g, = dg /A + B en la expresion
anterior se obtiene, Iuego de algunas manipulaciones
algebraicas:

G, = (bdg. + bAB + eAd - aA)/Aef.  (39)

Para simplificar el ejercicio se llamardL = bd/Aef >0
y M = (bB + ed - a)/ef ; se puede renombrar (39) de la
siguiente manera:

Gy =M - La. (39.a)

Si se fijacomo g la cantidad de agua demandada para

consumo de la poblacion asentada en la cuenca baja. Se
define una funcion de costos sociales por consumo insatis-
fecho de la siguiente manera:

'COn-0n) =1 (G, -M+Lag)s g, < q,, (40)

donde 1} /19, ® 0, lo que es muy evidente, pues al
incrementarse la cantidad de agua asignada a consumo y
uso agricola en Colombia, se espera que los costos sociales
por consumo insatisfecho en Venezuela aumenten pues el
recurso remanente en Colombia (qr_) sera menor para un
“I” constante.

En laexpresion (39.a) se tiene que que g, /99, =-L <
0, lo que concuerda con nuestros supuestos pues al
incrementarse g, debe disminuir g, , aumentando los re-

querimientos no satisfechos en Venezuela, | 4(ahv qhv),e

incrementando los costos sociales por consumo insatisfe-
cho en este pais, luego f,/1q, 3 0.

Segun los supuestos que se han formulado con anterio-
ridad, los costos por inundaciones que se establecieron en
la ecuacion (32) tienen una relacion inversa con q_ puesto
que, mientras mas agua se asigne a Colombia, menos pro-
blemas de inundaciones hay en Venezuela. Existira, enton-
ces, un nivel de g_tan alto que hara reducir a cero los bene-
ficios agricolas no obtenidos (costos) debido a la presencia
de inundaciones en tierras aptas para cultivos en la cuenca
baja. Dicho nivel de asignacion es designado por g . Mien-
tras menos agua se asigne a la cuenca, alta y medla los
problemas de inundaciones en la parte baja son mayores
por lo que existira un costo de inundaciones maximo

(CIM) cuando g_ sea nulo. El comportamiento de los cos-
tos por inundaciones (K.f) y por consumo humano insa
tisfecho f, es representadso por la figura 5 (ver anexo). El
comportamlento de f, refleja el supuesto de que a medida
que g, crece, habra Menos recurso remanente para Vene-
zuelay, por tanto, los costosf,seran mayores. En la figura 5

se ha optado por representar el caso en que M = (_hv),
decir, de la ecuacion (40) se puede deducir que cuando

=0yM= (ahv) los costos f,seran nulos; entonces f,debe
partir del origen.

Figura No. 5
st os por i nundaci ones (Kf ) y por consumo humano
insatisfecho (f,) enVenezuela

Vaor monetaric
CIM

0 Oc3 Oc

En lafigura 6 se muestra la representacion de los costos
marginales por inundaciones (K 1f/9q,) y por consumo hu-
mano insatisfecho en Venezuela (1 /‘ITq )enfunciondeq..
La derivacion de esta grafica fue hecha de manera similar a
la figura 4.

De manera similar a lo que se concluy6 con la figura 5,
se puede decir que las funciones derivadas en la figura 6
muestran una relacion directa entre kT /q,, T} /90,y
g, - Paradisminucionesen g, que se supone que se ‘acercan
a cero (9. ® 0) se tendra que‘ﬂ /10, ® 0y kI 7/
g, ® minimo costo marginal por inundaciones (mcml)

Y amedidaque g, aumenta, T} ,/Tq.® ¥ yk.T /Mg, ® 0.

Procediendo de manera similar a lo hecho con la expre-
sion (36), se debe multiplicar las expresiones (32) y (40)
por la relacion de precios (e) a objeto de homologar las
expresiones que entran en funcion objetivo considerada
en el analisis.
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(40) por la relacién de precios (e) a objeto de homologar
las expresiones que entran en nuestra funcion objetivo.

Segun todo lo anterior, el problema de control 6ptimo
es maximizar:

Y
gsa“gqg L8 -Gt ol o) Al ect(an)- ef - qhv)@
(41)°

sujeto a:

SM=i®-a-gw-an=ilt)-—ar.  (42)

Figura No. 6
Costos marginales por inundaciones (K31} /1qc)
y por consumo humano insatisfecho (1} 4/9qc)
en Venezuela

variacion L
valor /1
monetaric
0 qc3 qc
memi” KT /0.

En la expresion anterior S/t equivale a la variacion
del stock del recurso en el tiempo, gr es el caudal rema-
nente para Venezuela a partir del dlagrama de distribucion
de caudales Figura 7 en el que g, es el caudal base. Enton-
ces, el Hamiltoniano es representado por H'y escrito como:

H =e™[Jq -Ka2/2+H -] 1 O - o) -1 20 Gac - Ga) - C(Cc)
-eKg (ar)- € Oy - 9] H (i-a.-d,-ar).  (43)

6 Para este ejercicio se tiene que e, = 2,71828. El subindice se emplea
para diferenciarlo de la relacion de precios e. N. del A.

Figura No. 7
Diagrama de Distribucion de Caudales

\> Frontera

COLOMBIA VENEZUELA

Sim=e"l , el Hamiltoniano de valor corriente es:

H= (44)

=J,- Kag/ 2+H- f,()- £,()-C(a.) - &K, f()-ef,()+nti-q, - gy, - ar)

Siguiendo un procedimiento similar al desarrollado en
la seccion anterior se obteniene la siguiente relacion:

‘ﬂqc/ﬂt -r

C

Ee - %0, ws

1-[qc (%]

que es la ecuacion que gobierna el comportamiento Opti-
mo del uso del recurso en el tiempo para el manejo del
embalse en Colombiay Venezuela, conjuntamente. Dicha
expresion, como se puede demostrar y se desprende del
trabajo de Sanchez (1998), es equivalente a:

LA INLAE- o PO P IR N Y

ac Kq c Kq c gﬂqc 1ch ﬂqc T[QC 1.lclc (4]
(46)

3.2 COMPARACION ENTRE LAS TASAS DE UTILIZACION DEL
RECURSO EN AMBOS ESCENARIOS

El desarrollo del modelo de asignacion optima del recurso
hidrico del embalse al que se ha hecho referencia ha per-
mitido llegar a determinar expresiones para la senda de
explotacién de dicho recurso bajo los dos escenarios estu-
diados. En primera instancia, se considera el caso de la uti-
lizacion del recurso hidrico suponiendo la optimizacién de
los beneficios netos por el uso del agua para Colombia
como la funcion objetivo. Con el empleo de algunos su-
puestos simplificadores se determin6 la
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senda Optima de utilizacion del recurso a través del tiempo
en las expresiones (29) y (30).

De manera similar, se abordd el problema de
optimizacion del uso del agua para el caso en que se supo-
ne una funcién objetivo que integra los beneficios netos
de los dos paises, Colombiay Venezuela, considerando, de
esa forma, un escenario conjunto. De la misma maneraen
que se hizo para el caso inicial, y con el apoyo de algunos
supuestos, se obtuvo la senda 6ptima de utilizacion tem-
poral del recurso en las expresiones (45) y (46). Estas
ecuaciones, al igual que las anteriores, nos muestran que
mayores tasas de descuento social tienden a conllevar una
utilizacion més rapida del recurso. Altas tasas de descuen-
to significan que el “administrador” del recurso prefiere
asegurarse los beneficios de la utilizacion ahora, en lugar
de esperar a mas tarde.

Un descuento positivo del futuro incentiva una explota-
cién mas rapida de los recursos naturales.

Segun las igualdades (29) y (45), a mayor diferencia en-
tre P(t) y 1C/9q. el recurso se utiliza de manera mas acele-
rada a través del tiempo pues mayor beneficio marginal,
descontando los costos de abastecimiento, se obtendra con
la explotacién del mismo.

En las expresiones (30) y (46), se observa la relacion
positiva entre los costos marginales por consumo humano

(en ambos escenarios) y uso agricola insatisfechos (1} ,/

fla.. 1 ,/a,, efi ,/7a,) con la tasa de explotacion del re-

g, /Mo,
curso a través del tiempo g—;ao lo cual es cierto
P d. o

sabiendo que el cociente r/K > 0. Esta relacién es tam-
bién cierta cuando consideramos el caso de la utilizacion
Optima del recurso para Colombia individualmente puesto
que el cociente rA2/G > 0. Es decir, a medida que dichos
costos aumentan, la explotacion 6ptima del recurso decli-
na mas lentamente en el tiempo, recordando que

q./T o, L
q ;60. Esta relacion sefiala que el regulador del re-

curso prefiere utilizarlo mas lentamente a medida que los
costos marginales por consumo humano y uso agricola in-
satisfecho son mayores (se acercan a cero (0) en el caso de
Colombiay tiende a +¥ en el caso de Venezuela) siendo
menores los costos totales sociales en Colombia 'y mayores
en Venezuela. Hay que considerar que cuando se plantea
un escenario conjunto para el manejo del recurso hidrico
entre los dos paises, Venezuelay Colombia, el modelo toma
en una sola funcién objetivo los beneficios y costos de los
dos paises. Por tanto resulta que, si por ejemplo se
incrementan ex6genamente los costos mar-

ginales (y los totales) por consumo insatisfecho en Vene-
zuela, la senda éptima de utilizacién del recurso en Co-
lombia se hace mas lenta. Lo anterior es evidente por la
razén que se acaba de exponer en cuanto a la agregacion
de los beneficios y costos de Venezuela al suponer el uso
conjunto del recurso hidrico.

De manera similar hay una relacién positiva entre los
costos marginales por inundaciones en Venezuela (K. T
/10,) y la utilizacion optima del recurso a través del tiem-
po. Es decir, a medida que los costos marginales por inun-
daciones son mayores (menores los totales) la politica 6p-
tima a seguir sera explotar el recurso menos intensivamente
en el tiempo, cuando estamos en el escenario conjunto. O
sea, si se tiene que, por ejemplo, g, aumenta en nuestra
politica optima el caudal remanente en Venezuela (gr )
serd menor lo que conlleva a unos costos marginales por
inundaciones mayores segun nuestro supuesto de que el
caudal remanente (por encima del caudal base) es el que
genera problemas de inundaciones en la cuenca baja. En
ese caso, la politica 6ptima, como es obvio, serd explotar el
recurso menos intensivamente al agregarse el efecto tanto
de eK.Tf /9lq, como de los demas costos marginales en
ambos paises.

Alincrementarse los costos marginales de abastecimien-
to del recurso éste se utilizard menos intensivamente en el
tiempo, es decir, que el uso éptimo del recurso en el tiem-
po declina menos rapido tal como se desprende de las
ecuaciones (30) y (46). Lo mismo ocurriria para incremen-
tos en la relacion de precios (e) en caso de que K.} /
fg| < i ./, puesto que ello implica que habra una rela-
cion positiva entre el término “e” y la tasa de explotacion
Optima del escenario conjunto. Por tanto, para
empeoramientos en la relacion de intercambio de Vene-
zuelay, en consecuencia, mejoramientos en la relacién para
Colombia que se traducen en incrementos de e, la tasa
Optima de utilizacién del recurso en el escenario conjunto
aumentara. Lo anterior indica que, en ese caso, la utiliza-
cion del recurso sera menos intensiva en el escenario con-

: | o individual aach/ﬂtééO
nto € en el escenario In al ya e U,
junto qu 1o Individual ya qu giq 5

C

Lo contrario ocurre para incrementos en “e” cuando se
tiene que [K.T} /1q.[> 1,710, puesto que en ese caso

&g/t 0

e @olsven

Cuando se tiene que [K.T} /1q | =1} /10, las variaciones
en la relacion “e” no tendran incidencia sobre la tasa de
utilizacion dptima en el escenario con-

habra una relacion inversa entre “e”y



73

AGROALIMENTARIA
N° 18. Enero-Junio 2004

junto.

Se puede demostrar que, usando las ecuaciones (29) y
(45), la diferencia entre las tasas de utilizacion del recurso
entre el caso en que se considera la optimizacién para Co-
lombia de manera individual y el escenario en que conside-
ramos los dos paises de manera conjunta, esta dada por:

D =2q. /O &4q./fto _
17 £ 7 < -
0 2o e @oraven
_ré€1 s ‘HC 6 UU
g%(t) Gé &) -
0. Q:OL é Cc Q:OL+VENQE]
(47.3)

Por otra parte, empleando las expresiones (30) y (46),
se tiene que:

rae'ﬂf ﬂf

R PO L
KS‘ﬂqc o, To. &fq,

T (47.b
Sﬂqcm( )

Dl_

A partir de las ecuaciones (47.a) y (47.b), se pueden de-
terminar las condiciones bajo las cuales la diferencia entre
la senda de utilizacion del recurso en Colombia y en el
escenario conjunto, D, es mayor, igual o menor a cero. Como
se puede comprobar dichas condiciones se pueden resu-
mir en:

D, = 091?(0 fco %%(t) TE2 gay
c ZCOL+VEN Ue 2oL
20 IC 9, 5, 2 e, e
D, =0 + +K,——= (48b
R TR T TR TR B

Segun la condicion (48.a), el casoenel queD,>0 (D,

= 0) implica que la diferencia entre P(t), el beneficio mar-
ginal del consumo, y 1C/1lq,, el costo marginal de abaste-
cimiento del recurso en el escenario individual, es menor
(igual) a la misma diferencia en el escenario conjunto

7 Para hallar esta expresion, se ha utilizado la siguiente igualdad: A%/ G
= 2/K, la cual se puede demostrar algebraicamente. N. del A.

dividida entre dos, es decir, el beneficio marginal del con-
sumo descontando los costos marginales de abastecimien-
to para cada pais. En ese caso, el uso éptimo del recurso en
el escenario conjunto declina mas (igual de) rapido en el
tiempo que el uso éptimo del escenario individual. Puesto
que, por definicion, P(t) - 1C/1q,= costo de uso o precio
sombra del stock del recurso, segun la condicion (48.a), D,
> 0 si ¥2(precio sombra) ... > (precio sombra) , lo cual
implica que (precio sombra)_, . .. > (precio sombra)
anterior lleva a que, dado un "Rivel inicial del stock del
recurso, a una tasa de declinacién mas rapida en el uso del
recurso sobre el tiempo, mayor sera el uso del recurso en
los primeros momentos. Como resultado menor va a ser la
cantidad del recurso remanente haciendo que su valor eco-
némico, su precio sombra en el escenario cojunto, sea ma-
yor. Todo lo contrario si D, <0.

La condicion (48.b) indica que D1 >0( D, =0) si la
diferencia entre los costos marginales de abastecimiento y
los costos marginales por consumo y uso agricola insatis-
fechos en Colombia es mayor (igual) a la diferencia entre
los costos marginales por consumo insatisfecho y por inun-
daciones en Venezuela. En ese caso, la tasa dptima de uti-
lizacion del recurso en Colombia, individualmente, decli-
nara menos (igual de) rapido que la tasa 6ptima del escena-
rio conjunto, dejando un mayor caudal remanente para la
cuenca baja. Por tanto, para que ello ocurra, se debe tener
que en el margen, los costos de abastecimiento desconta-
dos los costos por demandas insatisfechas en Colombia,
superen (igualen) a los costos por consumo insatisfecho
menos los costos de inundaciones en Venezuela. Lo ante-
rior es evidente pues sefiala que el “administrador” del re-
curso utilizara el mismo de una manera menos intensiva,
en el escenario individual, si en el margen el costo “neto”
de abastecer el recurso para Colombia resulta ser mayor
que el costo “neto” de su escasez en Venezuela.

En el caso del manejo conjunto del recurso, la explota-
cion se haria mas intensiva en el tiempo pues no sélo se
consideran los costos “netos” del abastecimiento sino los
costos “netos” de su escasez en Venezuela (que son bajos
cuando aumentan los problemas de inundaciones). En el
caso de que D, <0, laexplotacion 6ptima del recurso indi-
vidualmente es mas intensiva pues, en el margen, los cos-
tos “netos” del abastecimiento en Colombia son menores
alos costos “netos” de su escasez en Venezuela. Por tanto,
en el escenario conjunto, la explotacion del recurso es me-
nos intensiva (dejando un mayor remanente del recurso
para la cuenca baja) pues el modelo considera los costos
sociales por demanda insatisfecha en Venezuela.
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Elanterior anélisis lleva a plantearse las tendencias sub-
yacentes en el manejo del recurso cuando el “administra-
dor” del mismo se enfrenta a dos condiciones exdgenas al
modelo pues dependen de las caracteristicas climaticas de
la cuenca. Dichas condiciones, como se ha sefialado en el
planteamiento del problema, estan dadas por la alterna-
cion de periodos de sequia y periodos lluviosos a lo largo
del afio. Solo se puede hablar de tendencias al comparar la
mayor o menor intensidad del manejo del recurso hidrico
en cada escenario pues, como se ha planteado arriba, las
condiciones (48.a) y (48.b) dependen de la magnitud de los
pardmetros e y K 'y de un conjunto de variables (como los
costos marginales de abastecimiento, etc.). Dichas magni-
tudes son dinamicas y, con sus modificaciones, pueden al-
terar completamente los resultados. Por tanto resulta difi-
cil determinar, a ciencia cierta, cual escenario es mas inten-
sivo en el uso del recurso. Sin embargo, se puede sefialar
que:

» Enépoca de lluvias, los costos por inundaciones son
el problema predominante haciendo que la explotacion
conjunta tienda a ser mas intensiva que laindividual (D,
> (). Como es evidente cuando el modelo considera en el
escenario conjunto dichos costos, el recurso debe ser ex-
plotado més intensivamente en la cuenca alta y media re-
duciendo el caudal remanente para la cuenca baja.

» En época de sequia son los costos por consumo insa-
tisfecho los que predominan haciendo que, como es de
esperar, la explotacion individual tienda a ser mas intensiva
que la conjunta (D, < 0), lo cual también es un resultado
esperado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La sensibilidad de la tasa de explotacion del recurso ante
cambios en los costos de Colombia serd menor cuando se
supone un escenario integracionista, esto nos sugiere la
existencia de efectos negativos para Colombia al producir-
se un proceso de explotacion del recurso hidrico con Ve-
nezuela. Es decir, bajo los supuestos que hemos mencio-
nado, para Colombia plantearse un escenario conjunto en
el uso del recurso significa, por ejemplo, que la explota-
cion Optima del agua sera menos intensiva en el tiempo si
los costos totales por consumo insatisfecho aumentan (los
marginales disminuyen). Lo mismo ocurriria para dismi-
nuciones en los costos marginales de abastecimiento y/o
de uso agricola insatisfecho. Lo anterior indica la existen-
cia de efectos negativos para Colombia en el marco
integracionista pues se esta “ponderando” con menor peso
cualquier cambio en los costos en la cuenca alta y media.
En ese sentido, bajo los supuestos sefialados, los resulta-
dos del modelo de optimizacion llevan a establecer como
no recomendable para Colombia la integracion en el uso
del recurso hidrico si sélo se considera la menor sensibili-

dad de la tasa de explotacion del agua frente a las variacio-
nes en los costos de la cuenca alta y media.

Se espera para ambos paises aumentos en los costos
por consumo insatisfecho (disminucion de los costos mar-
ginales en Colombia) debido a la menor “oferta” del recur-
so que puede ocurrir una vez el embalse entre en opera-
cion pero se presente, por ejemplo, una sequia mayor de lo
normal. En cuanto a Venezuela, el impacto de emplearse
por parte de Colombia un proceso conjunto de explota-
cion del agua significa que las variaciones en los costos
marginales de inundaciones y de consumo humano insa-
tisfecho en la cuenca baja van a incidir en la tasa de explo-
tacion del recurso. En ese caso un aumento en los costos
marginales por consumo humano insatisfecho en la cuen-
ca baja debido a, por ejemplo, un aumento poblacional en
Venezuela significaria que el agua se explote menos
intensivamente en Colombia. El efecto es que en el esce-
nario integrado, habra mas recurso hidrico disponible para
los requerimientos de la poblacion residente en Venezuela.
Debe recordarse que, debido al efecto de la variacion en
los costos marginales en la cuenca alta cuando el recurso
es escaso, es mas probable que la tasa de explotacion 6pti-
ma del recurso de manera individual sea mas intensiva que
la conjunta. Se tendré, entonces, que para Venezuela una
explotacion conjunta del agua regulada por el embalse es
conveniente cuando el recurso disponible esté en disminu-
cion puesto que habra mas posibilidad de acceso al mismo.
Hay que hacer la salvedad del caso en que se estén presen-
tando problemas de inundaciones en cuya situacion la ex-
plotacidn conjunta tiende a ser mas intensiva que la indivi-
dual por lo que el caudal remanente para Venezuela es
menor, aminorando asi los problemas de inundaciones.

En cualquiera de las dos condiciones exdgenas (inun-
daciones o sequia), los resultados del modelo sugieren en-
tonces efectos positivos para Venezuela al plantearse un
manejo conjunto del recurso hidrico. Lo anterior unido a
las consideraciones acerca del efecto del escenario
integracionista en Colombia, conduce a plantear como
necesario para Venezuela el lograr acuerdos binacionales
para el uso conjunto del recurso hidrico. En cuanto a Co-
lombia, se podria plantear asumir un escenario de manejo
integrado a cambio de obtener, por parte de Venezuela,
ayuda financiera, asistencia técnica, etc. para la conserva-
cion de la cuencay el funcionamiento del Embalse.
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