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The Carraipía-Paraguachón 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.
Key words:  water resources, assignment, optimum control, Colombia, Venezuela.

La cuenca del río Carraipía-Paraguachón es una zona fronteriza comprendida entre las fronteras de Venezuela y Colombia, un
área de gran importancia económica para ambos países. Esta zona se caracteriza por condiciones climáticas que producen efectos
negativos tales como inundaciones en una época del año, así como las sequías en otras épocas. En este escenario el autor plantea
diversas medidas aplicables para obtener el mayor provecho del recurso hídrico y procurar su conservación. Dentro de los
objetivos está la determinación de las características operacionales óptimas en la asignación del recurso hídrico de un embalse, para
los dos países. Para lograr este objetivo la metodología planteada hace referencia a la utilización de un modelo de optimización
dinámica (aplicando la teoría de Control Óptimo), que puede ser empleado para identificar los planes de manejo que mejor se
ajusten a los objetivos de la sociedad.
Palabras clave: recursos hídricos, asignación, control óptimo, Colombia, Venezuela.

Le bassin de la rivière du Carraipía-Paraguachón est une zone de frontière 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 l’année. En tenant compte de ces caractéristiques-ci, l’auteur examine
diverses mesures adéquates pour mieux utiliser les ressources hydriques et pour promouvoir leur conservation.  Parmi les objectifs,
l’auteur cherche à déterminer les conditions optimales pour assigner la ressource hydrique afin de construire  un barrage pouvant
servir aux deux pays. Pour traiter cet objectif l’auteur emploi une méthode ou modèle d’optimisation dynamique, en appliquant la
théorie du contrôle optimal.
Mots-clés : ressources hydriques, contrôle optimal, Colombie, Venezuela.
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JUSTIFICACIÓN
La cuenca del río Carraipía-Paraguachón presenta unas
condiciones climáticas que la hacen propensa a sufrir fuer-
tes y prolongados períodos de sequía a lo largo del año lo
que resulta en graves problemas de suministro de agua para
el consumo de la población asentada en la zona así como
la dotación 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 solución si-
multánea a estos problemas, a mediados de la década de
los noventa y en el marco de la Comisión Binacional, se
propuso la construcción del embalse “La Chingolita” ubi-
cado en la parte alta de la Cuenca al sur del corregimiento
Carraipía, territorio colombiano. Dicho embalse tendría
como objetivos el almacenamiento del agua en los perío-
dos lluviosos para suministrarla en forma continua duran-
te la época de verano así 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 sequías e inundaciones a lo largo de los años mantienen
su pertinencia.

Según lo anterior, surge la inquietud de determinar las
características operacionales óptimas del embalse en fun-
ción de los objetivos para la sociedad y la economía de
ambos países. Para su solución se plantea un problema de
optimización dinámica del recurso agua para Colombia
individualmente y luego, para ambos países, lo que permi-
tirá comparar ambos casos. La solución a dicho problema
generará la utilización óptima del recurso disponible en el
embalse tanto para el objetivo de asegurar los requerimien-
tos de agua para la población del territorio colombiano
como para el control de inundaciones y la demanda de agua
para consumo humano en territorio venezolano. El desa-
rrollo de la metodología se basa en el trabajo de Sánchez
(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 económico y social de la
población de la región. En tal sentido, se presentan en el
diagnóstico alternativas de proyectos para los cuales se de-
ben profundizar los estudios correspondientes a las fases
de su evaluación técnica-económica.

A raíz de la preocupación de los dos países por el ma-
nejo de los recursos de la cuenca del río Carraipía-
Paraguachón, se han plasmado varios acuerdos binacionales
que han fijado las bases para adelantar proyectos conjun-
tos en materia de cuencas hidrográficas. Los objetivos de
estos proyectos buscan beneficiar a la comunidad asentada
en la región fronteriza. En virtud del “Acta

de Entendimiento” del 5 de octubre de 1989, en el año
1991, se presentó el “Estudio Conjunto del Aprovecha-
miento de los Recursos Hídricos de la cuenca del río
Carraipía-Paraguachón”. En dicha Acta se señala la pre-
ocupación de los dos países  por la escasez del recurso
hídrico en La Guajira  y la necesidad de la formulación de
proyectos, enmarcados en planes regionales, que permitan
el aprovechamiento óptimo y la conservación del recurso.
Dentro de estos proyectos se encuentra el plan de cons-
trucción del embalse “La Chingolita” al cual haremos men-
ción más concretamente y cuyo Estudio de Factibilidad se
presentó en el año 1994.

1. INTRODUCCIÓN
La cuenca hidrográfica del río Carraipía-Paraguachón se
encuentra localizada en territorio venezolano, en el Muni-
cipio Guajira del Distrito Páez del Estado Zulia y en terri-
torio colombiano en el Municipio Maicao del Departamen-
to de La Guajira. Comprende una amplia zona de 560 Km2

de los cuales 320 Km2 corresponden a Colombia y 240 Km2

a Venezuela. El conocimiento del recurso hí-drico de la
cuenca del Río Carraipía-Paraguachón reviste vital impor-
tancia, ya que éste está relacionado con los desarrollos de
las diversas actividades económicas que se efectúan en la
frontera colombo-venezolana. De aquí la necesidad de rea-
lizar la evaluación del aprovechamiento hídrico y conocer
su comportamiento con relación a los requerimientos de
agua en el área de estudio por parte de Colombia y Vene-
zuela. Este conocimiento permitirá 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 optimización dinámica que,

bajo ciertas condiciones, solucione el problema de manejo
del recurso para satisfacer la demanda de agua para consu-
mo humano y para uso agrícola de la población asentada
en la cuenca, así como el control de inundaciones en la
cuenca baja.

b.  Compatibilizar los beneficios económicos y sociales
de los dos países en un escenario integracionista que supo-
ne la administración conjunta del recurso entre ambos paí-
ses, definiendo así el manejo óptimo del embalse con rela-
ción a ello.

3. METODOLOGÍA
Los planes de manejo, en general, envuelven la selección
de muchas variables de diseño y operación. Sin embargo,
nos restringimos a la variable operacional más relevante en
función de nuestros objetivos que es la cantidad del recur-
so extraída del embalse en un instante del tiempo.
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En los modelos matemáticos usados para describir siste-
mas de recursos hídricos esas variables son llamadas va
riables de decisión cuyos valores, óptimos a través del tiem-
po, deben ser determinados. La magnitud de cada variable
de decisión 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
decisión q. El objetivo de este análisis va a ser encontrar
para Colombia y Venezuela el plan particular p, definido
por el valor de la variable de decisión qp, que maximice los
beneficios netos del plan. Este objetivo puede ser expresa-
do matemáticamente como:

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

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

qh(t), qa(t) ≥ 0.

Estas ecuaciones de restricción junto con la función
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 conocida y se determina la secuen-
cia de flujos de salida. Suponiendo conocida la capacidad
de almacenamiento del embalse K, el problema de opera-
ción del embalse envuelve la producción de una secuencia
de salidas q(t) que maximizan los beneficios totales netos.
Suponemos que los beneficios netos en cada período t
pueden ser definidos como una función de las salidas q(t),
y puede ser denotado por BN[q(t)]. Asumimos que esa fun-
ción de beneficios netos por cada período t será la misma.
Podría plantearse a los beneficios netos, también, como
una función del stock del recurso almace-

)q(BNmax pp,...,1p=

nada en el embalse en cada momento t. Los beneficios
asociados al almacenamiento son un componente impor-
tante para la modelación de los beneficios por control de
inundaciones: El agua almacenada tendrá un efecto nega-
tivo para este objetivo pues al entrar la época de lluvias
mientras más agua almacenada tenga el embalse, menor
será su capacidad de controlar los flujos de inundación que
puedan ocurrir. Lo ideal sería 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 serán los daños por inundacio-
nes, cuando estamos en la época de lluvias, y menores se-
rán los beneficios económicos para la población de esa re-
gión. Cuando estamos en la época de sequía el stock de
agua contenida en el embalse también tendrá un efecto
negativo sobre los beneficios del grupo de intereses de la
cuenca baja pues, como es lógico, mientras más agua se
almacene menor agua quedará disponible para los requeri-
mientos de la población que se encuentra en la parte baja
de la cuenca. Para los intereses de la población de la cuen-
ca media y alta se podría asumir que el stock de agua alma-
cenado tiene unos beneficios asociados a los objetivos de
previsión para la escasez de agua en la época de sequía, la
conservación de especies, recreación. Sin embargo, y para
darle más simplicidad, nuestro modelo considera los bene-
ficios como una función de las salidas.  Es decir, se estu-
diaran los beneficios por consumo humano y uso agrícola
del recurso para la población asentada en la cuenca alta y
media y, por otro lado, los beneficios por consumo huma-
no y control de inundaciones en la cuenca baja.

Los beneficios asociados con las salidas del agua son
más sencillos de entender y, como se ha comentado ante-
riormente, están relacionados con la asignación del recur-
so para satisfacer los requerimientos de consumo directo y
producción agrícola 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 población
asentada en la cuenca baja así como influye en los proble-
mas de inundaciones que se generan.

1.1.1.   MANEJO ÓPTIMO DEL EMBALSE PARA COLOMBIA
Para determinar los beneficios económicos asociados a la
operación del embalse en Colombia se supone que hay fun-
ciones de demanda de agua lineales para consumo huma-
no (qhc) y para uso agrícola (qac). Las funciones inversas de
demanda en cada caso son:

,hchc bqaP −= (1)

acac dqcP −= (2)

qh(t) + qa(t) ≤ q(t),
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Donde phc y pac son los precios por consumo de agua
para uso humano y uso agrícola en Colombia, respectiva-
mente y a, b, c, d > 02. Para determinar los beneficios tota-
les derivados del consumo de agua en cada caso integra-
mos la correspondiente función inversa de demanda de la
siguiente manera:

Beneficios por consumo humano:

       (3)

       (4)

Un supuesto adicional está relacionado con la condi-
ción de eficiencia marginal en la asignación de un recurso
entre diferentes alternativas. Se tiene que phc = pac , condi-
ción que establece que para el regulador del recurso el be-
neficio marginal por la asignación para el consumo huma-
no debe ser igual al beneficio marginal para uso agrícola. Si
fuese de otra manera, la asignación del recurso se realizaría
en su totalidad para uno de los dos usos, aquel que
marginalmente le proporcione más beneficios al regulador
del embalse. Este es un supuesto fuerte pues en un ejerci-
cio intertemporal como el que tenemos, esta condición no
es necesaria, sin embargo, es considerada a objeto de po-
der relacionar qhc y qac, entonces:

(5)

achc dqcbqa −=− (6)
luego:

b/)cadq(q achc −+= (7)

d/)acbq(q hcac −+= (8)

La cantidad de agua total extraída para Colombia es la
suma de la cantidad asignada a consumo humano más uso
agrícola qc = qhc + qac, entonces, usando las anteriores ex-
presiones:

d/)acbq(qq hchcc −++= (9)

luego:
(10)

Igualmente se tiene que:

acacc ab/)cadq(q +−+= (11)

luego:

)db/()acbq(q cac +−+= (12)

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

BA/dqq chc += (10.a)

BA/bqq cac −= (12.a)

Empleando estas expresiones se podrá obtener otra para
la suma de los beneficios por la utilización del agua para
consumo humano y uso agrícola:

(13)

Para simplificar se llama E = a - bB ; F = c + dB;         G
= bd2 + db2 > 0; H = B(a - c - dB/2) pudiéndose demos-
trar que E, F, H > 0 (si se hace el supuesto que B > 0). Se
puede entonces tener la siguiente expresión para la suma
de los beneficios:

H
A2

Gq
A
Iq

2

2
cc

+− (14)

donde I = 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 hcq  y acq las cantidades de agua de-
mandadas para consumo humano y uso agrícola, respecti-
vamente. Se define una función de costos sociales por con-
sumo de agua insatisfecho de la siguiente manera:

       (15)
2  El significado de los parámetros de cada función.

( ) ( )
2

00

2/ hchchc

q

hchc

q

hc qbaqdqbqadqp
hchc

−=−= ∫∫

( ) ( )
2

00

2/ acacac

q

acac

q

ac qdcqdqdqcdqp
acac

−=−= ∫∫

)t(Ppp achc ==

)db/()cadq(q chc +−+=

( ) ( ) hchcchc1hchc1 qqsiBA/dqqfqqf <−−=−

( )( ) ( )( ) ( ) ( )2/2/// 2222

dBcaBdbbdAqdBcAbqbBaAdq ccc −−++





−++−
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de donde resulta que 0/1 ≤∂∂ cqf  lo que es evidente ya
que se supone que los incrementos en qc significan aumen-
tos en qhc y qac. Entonces, al incrementarse la cantidad de
agua asignada a ambos usos se espera que los costos socia-
les por consumo insatisfecho desciendan.

Igualmente, una función de costos sociales por requeri-
mientos agrícolas no satisfechos:

(16)

de donde resulta que 0/2 ≤∂∂ cqf  lo que es también evi-
dente ya que, igualmente, suponemos que los aumentos en
qc significan incrementos en qhc y qac.

En tercer lugar, se debe considerar los costos de asigna-
ción o explotación del recurso los cuales se asumen como
una función de qc y donde suponemos que: 0/ >∂∂ cqC  y

0/ 2
2 ≥∂∂

c
qC ,  es decir, se asume una función de costos

cuasi-convexa con respecto a la utilización del recurso. Este
tipo de función de costos es tradicionalmente supuesta para
casos similares de manejo de recursos hídricos (Véase
Brown-Deacon, 1972). Es decir, se tendrá:

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

La función de costos por consumo humano no cubier-
to en Colombia que está planteada en la ecuación (15) pue-
de ser representada por la función 1f  de la figura 1 (ver
anexo). La figura indica que hay una relación inversa entre
el nivel del recurso asignado a Colombia (qc) y el valor
monetario de los costos por consumo humano no cubier-
tos en ese país. Existe un nivel de qc al que llamamos qc1
que es el nivel de asignación tan alto como para que la
función de costos 1f  se haga cero. Es decir, la asignación
qc1 es aquella para la cual hchc qq =  y, por tanto, los costos
por consumo humano insatisfecho son nulos. A medida
que qc se acerca a los valores mínimos ( )0→cq  dichos
costos toman valores monetarios muy altos ( )∞→1f  in-
dicando la disposición a pagar por unidad adicional del re-
curso (no está de más recordar que un incremento (dismi-
nución) en qc implica aumentos (caídas) en qhc y qac).

Hay una relación inversa entre el nivel de qc y el valor
monetario de los costos por uso agrícola no cubiertos en
Colombia ( )2f representado por la ecuación (16). El nivel
de qc al cual dichos costos se anulan es qc2 (para el cual

acac qq = ) el cual es mayor que q c1 puesto que los requeri-
mientos de agua para uso agrícola son mucho mayores que
los requerimientos para consumo humano. Cuando se su-
pone que el nivel del recurso asignado a Colombia se acer-
ca a cero, la función de costos 2f tiende a un valor teórico
determinado que nos señala cual es el costo

agrícola en que se incurre cuando no se asigna el recurso a
la producción agrícola (puesto que si 0→cq ,

0→acq también), por tanto, es el costo agrícola máximo
(MC).

A partir de la figura 1 se puede derivar la representación
gráfica de los costos marginales por consumo humano y
uso agrícola insatisfechos en Colombia, cq∂∂ /f1  y

cq∂∂ /f2  respectivamente. Dicha representación está cons-
tituida por la figura 2 la cual se obtuvo graficando la pen-
diente de f1 y f2 para los diferentes valores de qc. Con el
empleo de la figura 2 se puede determinar el comporta-
miento de los costos marginales cq∂∂ /f1  y cq∂∂ /f2  en
relación con la variable de decisión qc. A medida que qc
aumenta, ambas funciones de costo marginal se
incrementan pues toman valores negativos cercanos a cero.
Lo contrario ocurre para caídas en qc pues, teóricamente, a
medida que 0qc → tendremos que →∂∂ cq/f2 mínimo
costo marginal agrícola (mcm) y ∞−→∂∂ cq/f1 . En sín-
tesis, tenemos una relación directa entre cq∂∂ /f1 ,

cq∂∂ /f2 y qc.
Según los supuestos que hemos formulado sobre los

costos de abastecimiento, existe una relación directa entre
qc y el nivel de dichos costos. La relación está descrita por
una función cuasi-convexa que nos indica que mientras más
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 ( )cq/C ∂∂  en la que podemos observar que
mientras qc se acerca a los valores teóricamente mínimos

0qc → tendremos que 0q/C c →∂∂ . Por lo contrario,,
cuando ∞→cq ,  ∞→∂∂ cq/C , es decir, hay una rela-
ción directa entre cq/C ∂∂ y qc.

( ) ( ) acaccac2acac2 qqsiBA/bqqfqqf <+−=−

Figura No. 1
Costos por consumo humano (f1) y uso agrícola (f2)

insatisfechos
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Figura No. 2
Costos marginales por consumo humano (∂ƒ 1/∂qc)

 y uso agrícola (∂ƒ 2/∂qc) insatisfechos

                                                             0                                 qc1           qc2           qc          

   ∂ƒ2/∂qc              

mcm  ∂ƒ1/∂qc 

variación                      
valor monetario  

     Figura No. 3
 Costos marginales de abastecimiento (∂C/∂qc)

 

           0                                                 qc 
  

∂C/∂qc 
variación

valor monetario

Según todo lo anterior, el problema de control óptimo
es maximizar:

( ) ( ) ( ) dt
0

qCqqfqqfH
A2

Gq
A

Iq
e cacac2hchc12

2
ccrt∫

∞









−−−−+− −

−

(18)
sujeto a:

(19)

Donde en la expresión (19), t/S ∂∂ es la variación del
stock del recurso en el tiempo, qrc es el caudal remanente
para Colombia, lo que se evidencia en el diagrama de dis-
tribución de caudales (Figura 4 anexa) en el que qb es el
caudal base. Entonces, el Hamiltoniano es  H y escrito
como:

H = e-rt[Iqc/A - Gqc
2/2A2 + H - ƒ1(qhc - qhc) - ƒ2(qac - qac) - C(qc)] + λ( i - qc - qrc)   

(20)

Si  λµ rte=   el Hamiltoniano de valor corriente es:

H 
(21)

y  las siguientes ecuaciones deben ser satisfechas:
(22)

3 La condición de que -∂Hc/∂S = 0 se debe a que se está suponiendo
que Hc es independiente de S. N. del A.

(23)

(24)

La primera condición óptima (22) señala que el uso del
recurso en el momento t está en el nivel donde la suma  del
costo de abastecimiento y el costo de uso son iguales al
beneficio marginal del consumo. El beneficio marginal del
consumo es, también, igual al precio óptimo:

(25)

cc qrq)t(it/S −−=∂∂

Figura No. 4
Diagrama de Distribución de Caudales
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I/A - Gqc/A
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∂ Hc/∂qc =  
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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):

r.µ
tµ/ =∂∂ (26)

La anterior condición señala que el costo de uso o el
precio sombra del recurso antes de su utilización crece a la
misma tasa de descuento, r.

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

(27)

A partir de la cual, considerando que ∂µ/∂t = rµ, se
obtiene:

(28)

A partir de la ecuación (25) se tiene que                                   µ
= (P(t) - ∂C/∂qc)/(1 + ∂qrc/∂qc). Usando la anterior expre-
sión y dividiendo la ecuación (28) entre q c se tiene que:

(29)

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

,0
q

t/q

c

c 〈
∂∂

indica que el administrador del recurso preferirá asegurar-
se los beneficios de su explotación más 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 Sánchez (1998), la expresión (29) es equivalente a:
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que es la misma ecuación de movimiento del recurso en su
uso óptimo, pero en función de otras variables, también de
interés en este trabajo.

3.1.2. MANEJO ÓPTIMO DEL EMBALSE PARA COLOMBIA Y
VENEZUELA
En esta sección se plantea el manejo óptimo del embalse
ampliando el problema a la consideración de los dos países
como afectados por la operación y distribución del recur-
so. Los supuestos básicos del modelo inicial, presentado
en la sección precedente, se mantienen lo que quiere decir
que el problema a abordar enseguida implica sólo la agre-
gación o adición del caso venezolano a las mismas condi-
ciones que sirven de marco al problema de control en Co-
lombia. Se está asumiendo, simplemente, un escenario
integracionista entre ambos países en el que la optimización
del uso del recurso considera los problemas de cada país
de manera conjunta.

Como se ha señalado anteriormente, las condiciones
básicas que rodean el problema de control en Venezuela,
son que este país se encuentra ubicado en la parte baja de
la cuenca, además, que la propiedad y el manejo del embal-
se están en manos de Colombia por lo que debemos asu-
mir que se está planteando un problema en el que las deci-
siones de manejo del recurso están bajo la jurisdicción de
uno de los dos afectados. Con la adición al  problema de la
realidad venezolana, se añade, paralelamente, un problema
que no se consideró en el caso anterior dadas las caracte-
rísticas de la cuenca y de las cuales es redundante retomar;
dicho problema es el de control de inundaciones en la cuen-
ca baja del Río Carraipía-Paraguachón.

Como se desprende del Estudio Conjunto del Aprove-
chamiento Integral y Conservación de los Recursos
Hídricos del Río Carraipía-Paraguachón del Comité Téc-
nico Binacional (1991) cerca de 13.000 Ha de la cuenca
baja (28% del total) son tierras no aptas para cultivos. De
éstas últimas una proporción (aproximadamente 478 Ha)
tienen “alta o moderada limitación 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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Por tanto, un aumento en la tasa de descuento, r, hará
que el uso óptimo del recurso decline más rápido en el
tiempo y, mientras la tasa de declinación en el uso óptimo
del recurso en el tiempo decline más rápido, mayor será el
uso del recurso en los primeros períodos. Similar conse-
cuencia tendrá sobre el manejo del recurso un aumento de
la diferencia (P(t) - ∂C/∂qc), lo cual es evidente pues
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ma de manejo”4 . Es así como se supone para nuestro mo-
delo de control que existen unos costos por inundaciones
que están representados por el rendimiento económico
agrícola que se deja de percibir debido a la presencia de
este problema. Se supone, por cuestión de simplicidad, que
todo caudal por encima del caudal base (qb) genera inun-
daciones por lo que el rendimiento agrícola no obtenido
depende directamente del caudal remanente en Venezuela
(qrv), donde este caudal remanente es simplemente la dife-
rencia entre el remanente en Colombia y la utilización del
recurso para consumo humano en Venezuela (qhv), es de-
cir:

4 Comité Técnico Binacional : “Estudio Conjunto del Aprovechamiento
Integral ...”. p. 73.
5 ∂f/∂qc es cuanto (m2) disminuye (aumenta) el área inundada por uni-
dad (m 2/seg.) de incremento (disminución) en el agua asignada a Co-
lombia (qc). N. del A.

qrv = qrc - qhv. (31)

Luego, los costos por inundaciones se establecen de la
siguiente manera: una función f(qrv) que es el área con po-
tencialidad agrícola que es inundada, donde                      ∂f/
∂qrv > 0, multiplicada por el valor económico marginal de
la producción agrícola (K3), es decir, los costos por inun-
daciones son equivalentes a:

K3ƒ(qrv). (32)

Suponemos que ∂qrv/∂qc  < 0 siendo, entonces,
∂f/∂qc < 05 donde ∂f/∂qc = ∂f/∂qrv.∂qrv/∂qc < 0.Para de-
terminar los beneficios económicos asociados a la opera-
ción del embalse en ambos países, suponemos que la fun-
ción de demanda de agua para consumo humano en Vene-
zuela (qhv) es una función lineal (al igual que las funciones
de demanda de agua para Colombia) y cuya función inver-
sa viene representada por:

phv = δ - φqhv, (33)

phv = δ - φqhv = (a - bqhc)/e.

5 Donde e = En(ITCRv/ITCRc), E n es la tasa de cambio nominal
($/Bs.), ITCRv e ITCRc son los índices de tasa de cambio real en
Venezuela y Colombia, respectivamente. N. del A.

   (34)

Según las condiciones del problema anterior:                    qhc
= dqc/A + B. Sustituyendo esta expresión en la anterior se
podrá encontrar la relación entre phv y qc (la variable de
control) :

phv = [a - b(dqc/A + B)]/e = (aA - bdqc - bAB)/eA. (35)

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

∫
c

chv

q

0
dqp c

c
c

dq
q

0 eA
bABbdqaA

∫ 





 −− ( )

eA2
bdq

bBa
e
q 2

cc
−−            =       =

(36)

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

( )
A2

bdq
bBaq

2
c

c −− (36.a)

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

Jqc - Kqc
2 /2 + H (37)

donde J = dE/A + E + bF/A > 0, y también,
K = G/A2 + 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 una expresión para qhv = f(qc), la cual se obtuvo a partir
de phv = d - fqhv  = (a - bqhc)/e de donde se tiene que:

Donde phv es el precio por consumo de agua para uso
humano en Venezuela y d, f> 0. Para  determinar los bene-
ficios totales derivados del consumo de agua integramos la
correspondiente función inversa de demanda.

Si phv y phc son los precios por consumo de agua en
Venezuela y Colombia respectivamente y “e” denota la re-
lación de precios de bienes y  servicios  no  transables  en

los dos países5 , debe tenerse que phv = phc/e entonces, se-
gún (33) y (1):
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qhv = (bqhc+ eδ - a)/eφ.     (38)

Luego, sustituyendo qhc = dqc/A + B en la expresión
anterior se obtiene, luego de algunas manipulaciones
algebraicas:

qhv = (bdqc + bAB + eAδ - aA)/Aeφ.    (39)

Para simplificar el ejercicio se llamará L = bd/Aeφ > 0
y M = (bB + eδ - a)/eφ; se puede renombrar (39) de la
siguiente manera:

qhv = M - Lqc.     (39.a)

Si se fija como hvq la cantidad de agua demandada para
consumo de la población asentada en la cuenca baja. Se
define una función de costos sociales por consumo insatis-
fecho de la siguiente manera:

 
ƒ4(qhv - qhv) = ƒ4(qhv - M + Lqc) si qhv < qhv,        (40)

donde ∂ƒ4/∂qc ≥  0, lo que es muy evidente, pues al
incrementarse la cantidad de agua asignada a consumo y
uso agrícola en Colombia, se espera que los costos sociales
por consumo insatisfecho en Venezuela aumenten pues el
recurso remanente en Colombia (qrc) será menor para un
“i” constante.

En la expresión (39.a) se tiene que que ∂qhv/∂qc = -L <
0,  lo que concuerda con nuestros supuestos pues al
incrementarse qc debe disminuir qhv aumentando los re-

querimientos no satisfechos en Venezuela, ƒ4 ( )hvhv qq − ,  e
incrementando los costos sociales por consumo insatisfe-
cho en este país, luego ∂f4/∂qc ≥ 0.

Según los supuestos que se han formulado con anterio-
ridad, los costos por inundaciones que se establecieron en
la ecuación (32) tienen una relación inversa con q c puesto
que, mientras más agua se asigne a Colombia, menos pro-
blemas de inundaciones hay en Venezuela. Existirá, enton-
ces, un nivel de q c tan alto que hará reducir a cero los bene-
ficios agrícolas no obtenidos (costos) debido a la presencia
de inundaciones en tierras aptas para cultivos en la cuenca
baja. Dicho nivel de asignación es designado por qc3. Mien-
tras menos agua se asigne a la cuenca, alta y media, los
problemas de inundaciones en la parte baja son mayores
por lo que existirá un costo de inundaciones máximo

(CIM) cuando qc sea nulo. El comportamiento de los cos-
tos por inundaciones (K3f) y por consumo humano insa
tisfecho f4 es representado por la figura 5 (ver anexo). El
comportamiento de f4 refleja el supuesto de que a medida
que qc crece, habrá menos recurso remanente para Vene-
zuela y, por tanto, los costos f4 serán mayores. En la figura 5

se ha optado por representar el caso en que M = ( )hvq , es
decir, de la ecuación (40) se puede deducir que cuando q c

= 0 y M = ( )hvq  los costos f4 serán nulos; entonces f4 debe
partir del origen.

Figura No. 5
Costos por inundaciones (K 3 f  ) y por consumo humano

insatisfecho (f4)   en Venezuela

En la figura 6 se muestra la representación de los costos
marginales por inundaciones (K3∂f/∂qc) y por consumo hu-
mano insatisfecho en Venezuela (∂f4/∂qc) en función de qc.
La derivación de esta gráfica fue hecha de manera similar a
la figura 4.

De manera similar a lo que se concluyó con la figura 5,
se puede decir que las funciones derivadas en la figura 6
muestran una relación directa entre   k3∂ƒ/∂qc, ∂ƒ4/∂qc y
qc . Para disminuciones en qc que se supone que se acercan
a cero (qc → 0) se tendrá que ∂ƒ4/∂qc → 0 y               k3∂ƒ/
∂qc → mínimo costo marginal por inundaciones (mcmi).

Y a medida que qc aumenta,  ∂ƒ4/∂qc → ∞  y k3∂ƒ/∂qc  → 0.
Procediendo de manera similar a lo hecho con la expre-

sión (36), se debe multiplicar las expresiones (32) y  (40)
por la relación de precios (e) a objeto de homologar las
expresiones que entran en función objetivo considerada
en el análisis.
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H  = e1
-rt[Jqc - Kqc

2 /2 + H - ƒ1(qhc - qc) - ƒ2(qac - qac) - C(qc)  

- eK3ƒ(qrv)- eƒ4(qhv - qhv)] +λ( i - qc - qhv - qrv).  (43)

Si µ = e1
rtλ, el Hamiltoniano de valor corriente es:

(44)

Siguiendo un procedimiento similar al desarrollado en
la sección anterior se obteniene la siguiente relación:

(45)

que es la ecuación que gobierna el comportamiento ópti-
mo del uso del recurso en el tiempo para el manejo del
embalse en Colombia y Venezuela, conjuntamente. Dicha
expresión, como se puede demostrar y se desprende del
trabajo de Sánchez (1998), es equivalente a:
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(40) por la relación de precios (e) a objeto de homologar
las expresiones que entran en nuestra función objetivo.

Según todo lo anterior, el problema de control óptimo
es maximizar:

6 Para este ejercicio se tiene que e1 = 2,71828. El subíndice se emplea
para diferenciarlo de la relación de precios e. N. del A.

sujeto a:

(41)6

   (42)

En la expresión anterior ∂S/∂t equivale a la variación
del stock del recurso en el tiempo, qrv es el caudal rema-
nente para Venezuela a partir del diagrama de distribución
de caudales Figura 7 en el que qb es el caudal base. Enton-
ces, el Hamiltoniano es representado por H y escrito como:

∂S/∂t = i(t) - qc - qhv - qrv = i(t) - qc – qrc       

Figura No. 6
Costos marginales por inundaciones (K3∂ƒ/∂qc)
y por consumo humano insatisfecho (∂ƒ4/∂qc)

en Venezuela
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Figura No. 7
Diagrama de Distribución de Caudales
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3.2  COMPARACIÓN ENTRE LAS TASAS DE UTILIZACIÓN DEL
RECURSO EN AMBOS ESCENARIOS
El desarrollo del modelo de asignación óptima del recurso
hídrico del embalse al que se ha hecho referencia ha per-
mitido llegar a determinar expresiones para la senda de
explotación de dicho recurso bajo los dos escenarios estu-
diados. En primera instancia, se considera el caso de la uti-
lización del recurso hídrico suponiendo la optimización de
los beneficios netos por el uso del agua para Colombia
como la función objetivo. Con el empleo de algunos su-
puestos simplificadores se determinó la

H c =
)qrqqK)qH2/KqJ vhvc43c2

2
cc −−µ+−−+−= -(i(.)ef-f(.)eC(-(.)f -(.)f1
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senda óptima de utilización del recurso a través del tiempo
en las expresiones (29) y (30).

De manera similar, se abordó el problema de
optimización del uso del agua para el caso en que se supo-
ne una función objetivo que integra los beneficios netos
de los dos países, Colombia y Venezuela, considerando, de
esa forma, un escenario conjunto. De la misma manera en
que se hizo para el caso inicial, y con el apoyo de algunos
supuestos, se obtuvo la senda óptima de utilización 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
utilización más rápida del recurso. Altas tasas de descuen-
to significan que el “administrador” del recurso prefiere
asegurarse los beneficios de la utilización ahora, en lugar
de esperar a más tarde.
Un descuento positivo del futuro incentiva una explota-
ción más rápida de los recursos naturales.

Según las igualdades (29) y (45), a mayor diferencia en-
tre P(t) y ∂C/∂qc el recurso se utiliza de manera más acele-
rada a través del tiempo pues mayor beneficio marginal,
descontando los costos de abastecimiento, se obtendrá con
la explotación del mismo.

En las expresiones (30) y (46), se observa la relación
positiva entre los costos marginales por consumo humano
(en ambos escenarios) y uso agrícola insatisfechos    (∂ƒ1/
∂qc , ∂ƒ2 /∂qc, e∂ƒ4 /∂qc) con la tasa de explotación del re-

curso a través del tiempo 0
q

t/q

c

c 〈






 ∂∂
 lo cual es cierto

sabiendo que el cociente r/K > 0. Esta relación es tam-
bién cierta cuando consideramos el caso de la utilización
óptima del recurso para Colombia individualmente puesto
que el cociente rA2 /G > 0. Es decir, a medida que dichos
costos aumentan, la explotación óptima del recurso decli-
na más lentamente en el tiempo, recordando que

0
q

t/q

c

c 〈






 ∂∂
. Esta relación señala que el regulador del re-

curso prefiere utilizarlo más lentamente a medida que los
costos marginales por consumo humano y uso agrícola in-
satisfecho son mayores (se acercan a cero (0) en el caso de
Colombia y 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 hídrico
entre los dos países, Venezuela y Colombia, el modelo toma
en una sola función objetivo los beneficios y costos de los
dos países. Por tanto resulta que, si por ejemplo se
incrementan exógenamente los costos mar-

ginales (y los totales) por consumo insatisfecho en Vene-
zuela, la senda óptima de utilización del recurso en Co-
lombia se hace más lenta. Lo anterior es evidente por la
razón que se acaba de exponer en cuanto a la agregación
de los beneficios y costos de Venezuela al suponer el uso
conjunto del recurso hídrico.

De manera similar hay una relación positiva entre los
costos marginales por inundaciones en Venezuela       (eK3∂ƒ
/∂qc ) y la utilización óptima del recurso a través del tiem-
po. Es decir, a medida que los costos marginales por inun-
daciones son mayores (menores los totales) la política óp-
tima a seguir será explotar el recurso menos intensivamente
en el tiempo, cuando estamos en el escenario conjunto. O
sea, si se tiene que, por ejemplo, qc aumenta en nuestra
política óptima el caudal remanente  en Venezuela (qrv)
será menor lo que conlleva a unos costos marginales por
inundaciones mayores según 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 política óptima, como es obvio, será explotar el
recurso menos intensivamente al agregarse el efecto tanto
de eK3∂f /∂qc como de los demás costos marginales en
ambos países.

Al incrementarse los costos marginales de abastecimien-
to del recurso éste se utilizará menos intensivamente en el
tiempo, es decir, que el uso óptimo del recurso en el tiem-
po declina menos rápido tal como se desprende de las
ecuaciones (30) y (46). Lo mismo ocurriría para incremen-
tos en la relación de precios (e) en caso de que        |K3∂ƒ /
∂qc| < ∂ƒ4 /∂qc puesto que ello implica que habrá una rela-
ción positiva entre el término “e” y la tasa de explotación
óptima del escenario conjunto. Por tanto, para
empeoramientos en la relación de intercambio de Vene-
zuela y, en consecuencia, mejoramientos en la relación para
Colombia que se traducen en incrementos de e, la tasa
óptima de utilización del recurso en el escenario conjunto
aumentará. Lo anterior indica que, en ese caso, la utiliza-
ción del recurso será menos intensiva en el escenario con-

junto que en el escenario individual ya que 0
q

t/q

c

c 〈






 ∂∂
.

Lo contrario ocurre para incrementos en “e” cuando se
tiene que |K3∂ƒ /∂qc| > ∂ƒ4 /∂qc puesto que en ese caso

habrá una relación inversa entre “e” y  
VENCOLc

c

q
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 ∂∂
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Cuando se tiene que |K3∂ƒ /∂qc| = ∂ƒ4/∂qc las variaciones
en la relación “e” no tendrán incidencia sobre la tasa de
utilización óptima en el escenario con-
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junto.
Se puede demostrar que, usando las ecuaciones (29) y

(45), la diferencia entre las tasas de utilización del recurso
entre el caso en que se considera la optimización para Co-
lombia de manera individual y el escenario en que conside-
ramos los dos países de manera conjunta, está dada por:

=
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(47.a)

Por otra parte, empleando las expresiones (30) y (46),
se tiene que:
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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 utilización del recurso en Colombia y en el
escenario conjunto, ∆1,es mayor, igual o menor a cero. Como
se puede comprobar, dichas condiciones se pueden resu-
mir en:

   (48.a)7

7 Para hallar esta expresión, se ha utilizado la siguiente igualdad: A2/G
= 2/K, la cual se puede demostrar algebraicamente. N. del A.
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dividida entre dos, es decir, el beneficio marginal del con-
sumo descontando los costos marginales de abastecimien-
to para cada país. En ese caso, el uso óptimo del recurso en
el escenario conjunto declina más (igual de) rápido en el
tiempo que el uso óptimo del escenario individual. Puesto
que, por definición, P(t) - ∂C/∂qc = costo de uso o precio
sombra del stock del recurso, según la condición (48.a), ∆1
> 0 si ½(precio sombra)col+ven > (precio sombra)col lo cual
implica que (precio sombra)col+ven > (precio sombra)col. Lo
anterior  lleva a que, dado un nivel inicial del stock del
recurso, a una tasa de declinación más rápida en el uso del
recurso sobre el tiempo, mayor será el uso del recurso en
los primeros momentos. Como resultado menor va a ser la
cantidad del recurso remanente haciendo que su valor eco-
nómico, su precio sombra en el escenario cojunto, sea ma-
yor. Todo lo contrario si ∆1 < 0.

La condición (48.b) indica que ∆1 > 0 ( ∆1 = 0) si la
diferencia entre los costos marginales de abastecimiento y
los costos marginales por consumo y uso agrícola 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 óptima de uti-
lización del recurso en Colombia, individualmente, decli-
nará menos (igual de) rápido que la tasa óptima 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 señala que el “administrador” del re-
curso utilizará 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-
ción se haría más intensiva en el tiempo pues no sólo 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 ∆1  < 0, la explotación óptima del recurso indi-
vidualmente es más intensiva pues, en el margen, los cos-
tos “netos” del abastecimiento en Colombia son menores
a los costos “netos” de su escasez en Venezuela. Por tanto,
en el escenario conjunto, la explotación 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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Según la condición (48.a), el caso en el que ∆1 > 0     (∆1
= 0) implica que la diferencia entre P(t), el beneficio mar-
ginal del consumo, y ∂C/∂qc, el costo marginal de abaste-
cimiento del recurso en el escenario individual, es menor
(igual) a la misma diferencia en el escenario conjunto
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El anterior análisis lleva a plantearse las tendencias sub-
yacentes en el manejo del recurso cuando el “administra-
dor” del mismo se enfrenta a dos condiciones exógenas al
modelo pues dependen de las características climáticas de
la cuenca. Dichas condiciones, como se ha señalado en el
planteamiento del problema, están dadas por la alterna-
ción de períodos de sequía y períodos lluviosos a lo largo
del año. Sólo se puede hablar de tendencias al comparar la
mayor o menor intensidad del manejo del recurso hídrico
en cada escenario pues, como se ha planteado arriba, las
condiciones (48.a) y (48.b) dependen de la magnitud de los
parámetros e y K y de un conjunto de variables (como los
costos marginales de abastecimiento, etc.). Dichas magni-
tudes son dinámicas y, con sus modificaciones, pueden al-
terar completamente los resultados. Por tanto resulta difí-
cil determinar, a ciencia cierta, cual escenario es más inten-
sivo en el uso del recurso. Sin embargo, se puede señalar
que:

•  En época de lluvias, los costos por inundaciones son
el problema predominante haciendo que la explotación
conjunta tienda a ser más intensiva que la individual          (∆1
> 0). Como es evidente cuando el modelo considera en el
escenario conjunto dichos costos, el recurso debe ser ex-
plotado más intensivamente en la cuenca alta y media re-
duciendo el caudal remanente para la cuenca baja.

•  En época de sequía son los costos por consumo insa-
tisfecho los que predominan haciendo que, como es de
esperar, la explotación individual tienda a ser más intensiva
que la conjunta (∆1 < 0), lo cual también es un resultado
esperado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La sensibilidad de la tasa de explotación del recurso ante
cambios en los costos de Colombia será menor cuando se
supone un escenario integracionista, esto nos sugiere la
existencia de efectos negativos para Colombia al producir-
se un proceso de explotación del recurso hídrico 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-
ción óptima del agua será menos intensiva en el tiempo si
los costos totales por consumo insatisfecho aumentan (los
marginales disminuyen). Lo mismo ocurriría para dismi-
nuciones en los costos marginales de abastecimiento y/o
de uso agrícola insatisfecho. Lo anterior indica la existen-
cia de efectos negativos para Colombia en el marco
integracionista pues se está “ponderando” con menor peso
cualquier cambio en los costos en la cuenca alta y media.
En ese sentido, bajo los supuestos señalados, los resulta-
dos del modelo de optimización llevan a establecer como
no recomendable para Colombia la integración en el uso
del recurso hídrico si sólo se considera la menor sensibili-

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

Se espera para ambos países aumentos en los costos
por consumo insatisfecho (disminución 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-
ción pero se presente, por ejemplo, una sequía mayor de lo
normal. En cuanto a Venezuela, el impacto de emplearse
por parte de Colombia un proceso conjunto de explota-
ción 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-
tación 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 significaría que el agua se explote menos
intensivamente en Colombia. El efecto es que en el esce-
nario integrado, habrá más recurso hídrico disponible para
los requerimientos de la población residente en Venezuela.
Debe recordarse que, debido al efecto de la variación en
los costos marginales en la cuenca alta cuando el recurso
es escaso, es más probable que la tasa de explotación ópti-
ma del recurso de manera individual sea más intensiva que
la conjunta. Se tendrá, entonces, que para Venezuela una
explotación conjunta del agua regulada por el embalse es
conveniente cuando el recurso disponible esté en disminu-
ción puesto que habrá más posibilidad de acceso al mismo.
Hay que hacer la salvedad del caso en que se estén presen-
tando problemas de inundaciones en cuya situación la ex-
plotación conjunta tiende a ser más intensiva que la indivi-
dual por lo que el caudal remanente para Venezuela es
menor, aminorando así los problemas de inundaciones.

En cualquiera de las dos condiciones exógenas (inun-
daciones o sequía), los resultados del modelo sugieren en-
tonces efectos positivos para Venezuela al plantearse un
manejo conjunto del recurso hídrico. 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 hídrico. En cuanto a Co-
lombia, se podría plantear asumir un escenario de manejo
integrado a cambio de obtener, por parte de Venezuela,
ayuda financiera, asistencia técnica, etc. para la conserva-
ción de la cuenca y el funcionamiento del Embalse.
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