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RESUMEN

La comunidad de Colon (Bolivia) se ha caracterizado por ser una comunidad altamente
productiva, por el hecho de contar con buenos suelos 'y un climafavorable parala actividad
agricola. Sin embargo, es estos Ultimos afios la produccion agricola estd comenzando a
disminuir lo que es motivo de preocupacion de |os pobladores.

La causa se debe principalmente a que los caudales del rio Colon estan disminuyendo |o
que reduce la oferta de agua para riego, la superficie cultivada, la produccién y los ingresos
econdémicos. Se ha podido identificar que la causa de la disminucién de los caudales del rio
Coldn, se debe a deterioro ambiental de la cabecera de la cuenca, por laaccion humana. La
pérdida de la cobertura vegetal y la erosion de los suelos resultante, se han traducido en
una disminucién de la capacidad de infiltracion de las aguas de las lluvias, |o que reduce la
escorrentia subsuperficial y por latanto €l caudal de base ddl rio.

Ante esta situacion se estan analizando alternativas para intervenir la cabecera de la cuenca
del rio Colon, gecutandose practicas de manejo de cuenca para su restauracion, 1o que
permitira evitar que e deterioro ambiental y € deterioro de la calidad de vida se sigan
profundizando. En e proceso de andlisis de las diferentes alternativas, se esta prestando



especial atencion a la evaluacion econdmica, la cua presenta una serie de dificultades
técnicas como ser la necesidad de integrar de manera simultanea |os aspectos tecnol 6gicos,
productivos, econémicos y ambientales.

Para dar solucion a las dificultades y asi realizar una evaluacion mas redista de las
diferentes aternativas, se ha previsto la utilizacion de un enfoque se sistemas y las
construccién de un modelo de simulacion dinadmico.

En e presente proyecto se desarrolla el modelo de simulacion requerido para la evaluacion
econdémicay se muestran |os resultados obtenidos para diferentes alternativas de solucién al

problema de deterioro de la cuenca y la disminucién de la oferta de agua para riego, la
produccion agricolay los ingresos de |os productores.

ABSTRACT

The community of Colon (Bolivia) has been characterized as a highly productive
community, the fact of having good soils and favorable climate for agriculture. However, in
recent years agricultural production is beginning to lessen what is of concern to the
residents.

The cause is mainly due to the Colon River flows are declining which reduces the supply of
water for irrigation, the acreage, production and income. It was verified that the cause of
the decline in river flows Columbus, is due to environmental deterioration of the head of
the basin, by human action. The loss of vegetation cover and the resulting soil erosion, have
resulted in a decrease in the infiltration of rainwater, reducing runoff and subsurface for
both the base flow of theriver.

In this situation alternatives are being analyzed to intervene the head of the Columbus
Basin, running watershed management practices for restoration, which will prevent
environmental degradation and deterioration of quality of life is still deepening. In the
process of analyzing the different alternatives, it is focusing on the economic evaluation,
which has a number of technical difficulties such as the need to integrate simultaneously
the technological, productive, economic and environmental .

To address the difficulties and thus perform a more realistic assessment of the alternatives,
thereis provided the use of a systems approach and building a dynamic simulation model.

This project is required simulation model for economic evaluation and displays the results
obtained for different alternative solutions to the problem of deterioration of the watershed
and the reduced supply of irrigation water, agricultural production and income producers.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La comunidad de Colon (Bolivia) se ha caracterizado por ser una comunidad altamente
productiva, gracias a trabajo tesonero de sus pobladores y por € hecho de contar con
buenos suelos y un clima favorable parala actividad agricola. Sin embargo, es estos ultimos
ahos la produccion agricola esta comenzando a disminuir 1o que es motivo de preocupacion
de los pobladores.

La causa de la bgja de la produccién agricola se debe principalmente a que los caudales del
rio Colon, la fuente de agua para el sistema de riego, estan disminuyendo. Al reducirse la
oferta de agua parariego, se reduce la superficie cultivaday por lo tanto también se reduce
la produccion y 1os ingresos econdmicos.

Se ha podido identificar que la causa de la disminucién de los caudales del rio Coldn, se
debe a deterioro ambiental de la cabecera de la cuenca del rio Colon, por la accion
humana. L os pobladores han explotado irracional mente los bosgques natural es, han realizado
précticas agricolas inadecuadas en suelos inestables y han incrementado la carga animal 1o
que haderivado en &l sobrepastoreo y |a perdida de cobertura vegetal.

La pérdida de la cobertura vegetal y la erosion de los suelos resultante, se han traducido en
una perturbacion hidrolégica de la cuenca, ya que a disminuirse la capacidad de
infiltracion de las aguas de las lluvias, aumenta la escorrentia directa 'y con ello los picos de
las crecidas causando inundaciones en la parte de baga de la cuenca. Por otra parte, la
disminucion de los volimenes de agua infiltrados, reduce €l caudal de base del rio lo que
tiene un impacto negativo importante en el caudal total del rio en la época de estigje, ya que
en este periodo € caudal esta constituido en su integralidad por el caudal de base.

Ladisminucion de los caudales del rio y de la produccién agricola asociada, se traduce a su
vez en un mayor deterioro de la cuenca, ya que los productores a ver disminuidos sus
ingresos econdmicos, presionan |os recursos naturales de la cuenca, generandose un circulo
ViCioso entre deterioro de las condiciones de viday € deterioro ambiental.

Ante esta situacion se estan analizando aternativas tecnol égicas para intervenir la cabecera
de la cuenca del rio, gjecutandose practicas de manegjo de cuenca lo que permitiria evitar
que el deterioro ambiental y el deterioro de la calidad de vida se sigan profundizando.

Al concretarse la restauracion de la cabecera de la cuenca y a mejorarse su calidad
ambiental, los caudales del rio en la época de estigje se verian incrementados y con ello se
impactaria positivamente a la produccién agricola, se mejorarian |0s ingresos econémicos y
la calidad de vida de los pobladores.



En e proceso de andlisis de las diferentes alternativas, se esta prestando especial atencion a
la evaluacion econdmica. Dicha evaluacion esta considerando como costos las inversiones
requeridas para implementar las practicas de mangjo de cuencas y como beneficios los
ingresos obtenidos por |a produccion agricola bajo riego.

Sin embargo, a procederse con las evaluaciones econdmicas de las diferentes alternativas,
se han encontrado una serie de dificultades técnicas para poder contar con una evaluacion
representativa de la realidad y que permita tomar decisiones acertadas. Entre las
dificultades encontradas se indican las siguientes:

+ Laoferta de agua depende de la lluvia, la cua presente variaciones importantes de
un ano a otro.

+ Los volumenes de produccion agricola varian de afio en afio, ya que 1os mismos
dependen principamente de la cantidad de hectéareas sembradas, las que a su vez
depende de los volumenes ofertados de agua, que presentan variaciones anuales
importantes.

* Los ingresos econdmicos dependen de los precios de los productos agricolas, los
cual es también presentan fluctuaci ones periddicas.

+ Los ingresos econdmicos también dependen de las superficies asignadas a los
diferentes cultivos, ya que existen cultivos que son més rentables que otros.

+ Es necesario integrar y considerar de manera simultanea los aspectos tecnol 6gicos,
productivos, econdmicos y ambientales, tomando en cuenta su evoluciéon en €
tiempo.

Para dar solucion a las dificultades indicadas y asi realizar una evaluacion mas realista de
las diferentes alternativas, se ha previsto la utilizacion de un enfoque se sistemas y las
construccion de un modelo de simulacion dinamico.

El modelo a construir permitira analizar diferentes escenarios, integrando los aspectos
fisicos, productivos, econdmicos y ambiental es, considerando su evolucion en el tiempo.

2. OBJETIVO

El objetivo principal del proyecto esla construccion de un modelo dinamico que permitala
simulacion de diferentes escenarios para la evaluacion econdémica de la inversiones
requeridas para la restauracion ambiental e hidrol6gica de la cabecera de la cuenca del rio
Coldn, 1o que permitira incrementar la oferta de agua para la produccion agricola bajo
riego, los ingresos econémicosy € nivel de vida de los pobladores.



3. JUSTIFICACION

Las simulaciones que se redizaran con € modelo dindmico a desarrollar, nos permitira
contar con una vision integral y dinamica de las practicas de manejo de cuencas, la oferta
de agua parariego y los procesos de produccion agricola bajo riego.

El modelo a desarrollar contribuira a desarrollo sostenible de la regién, al ofrecer una
herramienta de simulacion que permitira meorar los procedimientos tradicionales para la
evaluacion de los proyectos ambientales, a integrar |os aspectos productivos, econémicos y
ambientales, y contar con una representacion microecondmica de las actividades
productivas.

Asimismo, con e modelo se podra evidenciar las ventgjas econdmicas que ofrecen las
iniciativas orientadas ala conservacion y la preservacion de las cabeceras de losrios.

4. DIAGRAMA CAUSAL

El diagrama causal correspondiente se muestraen laFiguraNo. 1.
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5. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo comprende basi camente tres componentes:

* Précticas de manejo de cuencas e incremento de la oferta de agua para riego
+ Funcion de produccién
+ Costos, beneficio y evaluacion econdmica

Practicas de mangjo de cuencas e incremento de la oferta de agua parariego

La implementacion de las practicas del mangjo de cuencas en las cabeceras de |0s rios,
permite reponer la cobertura vegetal y aumentar la infiltracion del agua de lluvia para la
recarga de los acuiferos, o que aumenta las disponibilidad de agua subterranea que escurre
subsuperficidmente hacia los rios, aumentando la oferta de agua para la produccién
agricola bagjo riego.

La cantidad del agualluviainfiltraday que escurre subsuperficialmente hacia las fuentes de
agua depende de parametro que denominamos “coeficiente de aporte agua subterranea”.
Este coeficiente representa la fraccion de del agua de lluvia que se infiltra y escurre
subsuperficialmente alimentando € flujo del rio y sustributarios.

De acuerdo alo indicado podemos ver que laimplementacion de las practicas de manegjo de
cuencas se traduce en un incremento de este factor, o que deriva en un incremento de los
volumenes de agua infiltrados y escurridos subsuperficialmente a rio y sus tributarios.

Por otra parte, otro elemento importante que influye en la disponibilidad del agua para
riego es la precipitacion pluvial, lacua varia de maneraimportante de afio en afio.

El aumento del caudal de los rios incrementa la oferta de agua para riego 1o que se traduce
en una mayor superficie de cultivos, incrementandose la produccion agricola, los ingresos
economicosy lacalidad de vida de los agricultores.

Funcion de produccion

Los niveles de produccion de los cultivos dependen del volumen de agua disponible para
riego, de la superficie de tierra ocupada por los cultivos y de los fondos necesarios para
acceder a uso de maguinaria, herramientas y de la mano de obra disponible y los insumos
requeridos para las tareas agricolas.



El equipo y los insumos requeridos son diferenciados en equipo e insumos para la
preparacion de los suelos, insumos para € control de plagas, y equipos e insumos para la
produccion. El trabajo también es diferenciado segiin su aplicacion durante la siembra, €l
control de malezas, €l riego y la cosecha.

Costos, beneficio y evaluacion econémica

Los costos de produccion incluyen la remuneracion del trabajo necesario para la
preparacion del suelo, siembra, riego, tareas culturales y cosecha; la compra de la semilla,
estiércoal, fertilizantes, desfoliantes, plaguicidas; asi como €l pago por € uso de los servicios
de las herramientas y eventualmente de la maguinaria agricola. Incluyen también, los costos
del agua de riego, en términos de los montos necesarios para asegurar e mantenimiento de
los canales.

Los beneficios son e resultado de la venta de la produccion agricola y dependen
principalmente de los precios de venta y de los rendimientos agricolas. Hay que tomar en
cuenta que los precios presentan importantes fluctuaciones en el tiempo, por lo que para su
consideracién se debe disponer de registros detallados y un tratamiento estadistico.

L as inversiones comprenden |0s recursos econdmicos requeridos para laimplementacion de
las précticas de mangjo de cuencas y para las inversiones en € meoramiento de la
infraestructura de riego.

Para la evaluacion economica de las inversiones se calcula el Vaor Actua Neto (VAN)
para una determinada tasa de retorno.

6. DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo correspondiente a modelo de simulacion se muestra en la
FiguraNo. 2.

7. PARAMETROS Y ECUACIONES

(01) areacuencaaintervenir = 3000
Units: ha (hectéreas)
Area de la cuenca de cabecera que sera intervenida con précticas de manejo de
cuencas.
(02) areacuencade cabecera= 3000
Units: ha (hectéreas)



FIGURA No. 2. DIAGRAMA DE FLUJO
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(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

Corresponde a area sobre la cual € agua precipitada que cae, se infiltray escurre
por su superficie, contribuyendo al escurrimiento del flujo del rio y sus tributarios.

beneficio produccion agricola Cl= ingreso produccion agricola Cl-costo
produccion agricola C1

Units: $/afo

Beneficio neto anual de la venta de la produccion agricola.

coeficiente aporte agua subterranea 1= 0.2*(1-Time*deterioro anual coeficiente
aporte)

Units: Dmnl

Es la fraccion dd agua de lluvia que se infiltra y escurre subsuperficialmente
alimentando € flujo del rio y sus tributarios, para las condiciones actuales. Este
coeficiente por € deterioro de la cuenca disminuye de afio en afio.

coeficiente aporte agua subterranea 2= IF THEN
EL SE(Time<5,(0.2+0.01* Time), 0.25)
Units: Dmnl

Es la fraccion dd agua de lluvia que se infiltra y escurre subsuperficialmente
alimentando € flujo del rio y sus tributarios, para la condiciones de manegjo de
cuencas. Se considera que €l coeficiente se incrementa de 0.2 a 0.25 en un periodo
de 5 afios

costo produccion agricola Cl= superficie cultivada C1*(equipo e insumos
preparar suelo Cl+equipo e insumos produccion Cl+insumos control plagas
Cl)+precio agua*oferta agua Cl+precio jornal*superficie cultivada
Cl*(trabajolaboresculturalesCl +trabajo preparar suelos Cl+trabajo
siembra riego cosecha C1)

Units: $/afio

Costo anual total parala produccién agricola.

desviacion precio C1= 42

Units: $/Tn

Desviacion estandar del precio por tonelada correspondiente a una serie historica de
precios del cultivo C1.

desviacion precipitacion= 122

Units: mm

Corresponde a la desviacion estandar de una serie historica de precipitaciones
anuales.
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(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

deterioro anual coeficiente aporte= 0.025

Units: Dmnl

Corresponde a deterioro o la disminucion anual del coeficiente de aporte de agua
subterranea.

eficiencia sistema deriego= 0.5

Units: Dmnl

Fraccion del agua escurrida que esta disponible para las cultivos. Toma en cuenta la
eficiencia de captacion, conduccion y aplicacion del agua.

equipo einsumos preparar suelo C1= 189

Units: $/ha

Costo de la maguinaria agricola e insumos requeridos por hectarea para la
preparacion de los suelos.

equipo einsumos produccion C1= 900

Units: $'ha

Costo por hectérea correspondiente a la maguinaria agricola e insumos requeridos
parala produccion agricola.

escurrimiento base= (coeficiente aporte agua subterranea

1* (precipitacion/1000)* (ar ea cuenca de cabecer a

*10000-ar ea cuenca a inter venir* 10000)+coeficiente aporte agua subterranea 2
*(precipitacion/1000)* (ar ea cuenca a inter venir* 10000))* FC1

Units: m3/afio

Es & formado por e flujo subsuperficial y el subterraneo, es decir es e que se
produce cuando concluye la temporadadelalluvias.

FC1= 1
Units: m3/(afio* mm* ha)
Factor de correccion de unidades.

FC2=1
Units; 1/ano
Factor correccién unidades.

FINAL TIME =20
Units: afo
Thefina timefor the simulation.

ingreso produccion agricola C1= precio C1* produccion agricola C1

11



(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Units: $/afo
Ingreso anual total correspondiente alaventa de la produccion agricola.

INITIAL TIME =0
Units: afo
Theinitial time for the simulation.

insumos control plagas C1=109
Units: $/ha
Costo de losinsumos por hectérea para el control de las plagas.

inversion= area cuenca a intervenir*inversion por hectarea cuenca intervenida
Units: $
Inversion total en practicas de manegjo de cuencas e infraestructura de riego.

inversion por hectarea cuenca intervenida= 1000

Units: $'ha

Inversion por hectérea correspondiente a la gecucion de las practicas de manejo de
cuenca.

N=Time*FC2
Units: Dmnl
Corresponde al nimero del afio simulado.

oferta agua C1= eficiencia sistema de riego* escurrimiento base
Units: m3/afio
Cantidad de agua anual disponible para €l cultivo C1 en la época de estigje.

precio agua= 0.01
Units: $m3
Precio del m3 del agua parariego.

precio C1= precio promedio Cl+desviacion precio C1*RANDOM NORMAL (-
1,+1,0,1,0.1)
Units: $/Tn
Corresponde a precio por tonelada del cultivo C1 simulado para un afio
determinado.

preciojornal=8
Units: $/Jor
Precio unitario del Jornal

12



(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

precio promedio C1= 290

Units: $/Tn

Precio promedio por tonelada correspondiente auna serie histérica de precios del
cultivo C1.

precipitacion= precipitacion media+desviacion precipitacion*RANDOM
NORMAL(-1,+1,0,1,0.1)

Units: mm

Corresponde a la precipitacion (lluvia) anual simulada para un afio determinado.

precipitacion media= 846

Units: mm

Corresponde a la media anual de una serie historica de precipitaciones (lluvias)
anuales.

produccion agricola C1=rendimiento agricola C1*superficie cultivada C1
Units: Tn/afio
Produccién agricola correspondiente a cultivo C1.

rendimiento agricolaC1=11.34
Units: Tn/ha
Produccion agricola por hectarea correspondiente a cultivo C1.

requerimiento agua C1= 7411
Units: m3/ha
Reguerimiento de aguatotal del cultivo C1.

SAVEPER = TIME STEP
Units: afio [0,7]
The frequency with which output is stored.

superficie cultivada C1= (oferta agua Cl/requerimiento agua C1)
Units: ha/afio
Superficie cultivada anual con € cultivo C1.

Superficie Total Cultivada C1= INTEG (superficie cultivada C1, 0)
Units: ha
Suma de las superficies cultivadas anuales con € cultivo C1.

tasaderetorno=0.12

13



(37)

(38)

(39)
0)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Units. Dmnl
Tasa de descuento paralaevaluacion de las inversiones.

TIMESTEP =1
Units: afio [0,7]
The time step for the simulation.

Total Beneficio Produccion Agricola C1=INTEG ( beneficio  produccion
agricolaC1, 0)

Units: $

Suma de los beneficios netos anuales de la venta de |a producci én agricola.

Total Costo Produccion Agricola C1= INTEG (costo produccion agricola C1,

Units: $
Suma de | os costos anual es produccién agricola

Total Ingreso Produccion Agricola C1= INTEG (ingreso produccion agricola
C10)

Units: $

Suma de los ingresos anuales de la venta de la produccion agricola.

Total Produccion Agricola C1=INTEG (produccion agricola C1, 0)
Units: Tn
Suma de las producciones agricolas anuales del cultivo C1.

trabajo labores culturales C1= 12
Units: Jor/ha
Cantidad de jornales por hectarea requeridos para las labores culturales.

trabajo preparar suelosC1=4
Units: Jor/ha
Cantidad de jornales por héctarea requeridos para preparar 10s suelos.

trabajo silembrariego cosecha C1= 104
Units: Jor/ha
Cantidad de jornales por hectarea requeridos para las labores de siembra y cosecha.

VAN C1=INTEG (Beneficio produccion agricola C1/(1+tasa deretorno)™N,
-inversion)
Units: $

14



(46)

(47)

Vaor Actual Neto

Volumen Total Agua= INTEG (escurrimiento base, 0)

Units: m3

Suma de | os vol imenes anual es de escurrimiento base.

Volumen Total Agua C1=INTEG (ofertaagua C1, 0)

Units: m3

Suma de los volimenes de agua anuales disponibles para el cultivo C1.

8. DATOS PARA LA SIMULACION

La informacion referida a las actividades productivas bgjo riego de la zona han sido
extractados de los base de datos de la OTNPB, habiéndose seleccionado como cultivo
representativo de la zona € cultivo de la papa. Los datos recabados se indican a

continuacion:
Cuadro No. 1. Informacion Produccion Agricola
Parametro Unidad | cantidad

Trabagjo preparar suelos Jornal 4
Trabajo labores culturales Jornd 12
Trabajo siembrariego Jornal 104
Insumos control plagas $ 109
Equipo e insumos preparar suelos $ 189
Esquipo e insumo produccion $ 900
Precio promedio $ 290
Desviacion precio promedio $ 190
Requerimiento de agua m3/ha 7411
Rendimiento agricola Tn/ha 11.34
Eficiencia sistema (riego por gravedad) 0.50
Precio del agua parariego $'m3 0.01

Lainformacion hidrol 6gica correspondiente ala zona se resume a continuacion:

Cuadro No. 2. Informacion Hidrologica

Par&metro Unidad | cantidad
Precipitacion anual promedio mm 846
Desviacion precipitacion anual mm 122
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Para a andlisis de los diferentes alternativas se pueden considerar escenarios donde se
simule lainfluencia de la cantidad de hectareas de la cuenca intervenida, las inversiones en
las précticas de mangjo de cuenca (representadas por lainversion por hectérea intervenida),
el efecto de estas inversiones en e flujo de agua subterrdnea que alimenta € rio
(representado por €l coeficiente de aporte agua subterraned), la tasa de retorno de la
inversion y el horizonte de la inversion principamente, asi como también se pueden
considerar diferentes combinaciones entre los diferentes elementos.

En nuestro caso y considerando que nos encontramos en una etapa de afinamiento del
modelo, se han simulados dos alternativas. La primera aternativa comprende una
simulacion para el area de la cuenca aintervenir, considerando cuatro escenarios, € primer
escenario corresponde a la situacion sin intervencion y los otros tres a las éreas de 1000,
2000 y 3000 hectéareas intervenidas respectivamente. La segunda alternativa es similar a la
primera pero €l costo de inversion por hectarea intervenida se incrementa de 1000 a 1500
$/hay d coeficiente de aporte del agua subterrdnea se incrementa de 0.20 a 0.30 en lugar
delos 0.20 a0.25 de la primer aternativa.

Los parametros referidos a las practicas de mangjo de cuencas, a los coeficientes de aporte
y alasinversiones paralas dos alternativas se resumen a continuacion:;

Cuadro No. 3. Alternativa 1 - I nformacién Escenarios

Parametro Unidad | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
1 2 3 4

Area de la cuenca ha 3000 3000 3000 3000
cabecera
Area cuencaaintervenir ha 2000 3000 3000
Inversion por hectérea $ 1000 1000 1000
cuenca intervenida
Tasade retorno 0.12 0.12 0.12
N (horizonte de Ila Afos 20 20 20
inversion)
Coeficiente aporte agua 0.20a0.10| 0.20a0.10 | 0.20a0.10 | 0.20a0.10
subterrdnea 1 (sin
intervencion)
Coeficiente aporte agua 0.20a0.25| 0.20a0.25 | 0.20a0.25
subterranea 2 (con
intervencion)
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Cuadro No. 4. Alternativa 2 - Informacion Escenarios

Parametro Unidad | Escenario | Escenario | Escenario 3 | Escenario 4
1 2

Area de la cuenca cabecera ha 3000 3000 3000 3000
Area cuencaaintervenir ha 1000 2000 3000
Inversién por hectarea cuenca $ 1500 1500 1500
intervenida
Tasa de retorno 0.12 0.12 0.12
N (horizonte de lainversion) Afos 20 20 20
Coseficiente aporte agua 0.20a0.10| 0.20a0.10| 0.20a0.10| 0.20a0.10
subterranea 1 (sin intervencion)
Coeficiente aporte agua 0.20a20.30| 0.20a0.30| 0.20a0.30
subterranea 2 (con intervencion)

9. RESULTADOS

Se han seleccionado como resultados de interés para la toma de decisiones, la informacién
referida a la evolucién de los coeficientes de aporte agua subterranea, la oferta de agua, la
superficie cultivada, la produccién agricola, los ingresos agricolas, |os beneficios agricolas
y e VAN (Valor Actual Neto). Los resultados correspondientes para las dos alternativas se
indican en los siguientes graficos.

ALTERNATIVA 1

Grafico No. 1. Evolucion del Coeficiente de aporte agua subterranea para €l areadela
cuenca sin intervencion
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Grafico No. 2. Evolucion del Coeficiente de aporte agua subterranea para € areadela

cuenca con intervencion

coeficiente aporte agua subterranea 2

04
0.35
=
E 03
0.25 3 4+ a4 2 8 2 &8 & * 2 #* 2 #* & 2
0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (afio)
coeficiente gporte agua subterranea 2 : Con Proyecto (A=3000 ha) t t t t t t
coefi ¢ ente gporte agua subterranea 2 : Con Proyecto (A=2000 ha) VA 2 VA 2 VA 2
coefi ci ente gporte agua subterranea 2 : Con Proyecto (A=1000 ha) 3 3 3 3 3 3 3
coefi ciente gporte agua subterranea 2 : Current 7 piy Z piy piy piy piy piy

GréficoNo. 3

ofertaagua C1l
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GréficoNo. 4

superficie cultivada C1
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GréaficoNo. 5

ingreso produccion agricola C1
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Gré&fico No. 6

beneficio produccion agricolaCl
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GraficoNo. 7

VAN C1
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ALTERNATIVA 2

Grafico No. 8. Evolucion del Coeficiente de aporte agua subterranea para € areadela
cuencasin intervencion
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Grafico No. 9. Evolucion del Coeficiente de aporte agua subterranea para el areadela
cuenca con intervencion
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Gréfico No. 10
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Gréfico No. 12

Ingreso produccion agricolaCl
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Gréfico No. 13
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Gréfico No. 14
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10. CONCLUSIONES

Se han simulado dos alternativas que comprenden cuatro escenarios cada una. La primer
alternativa comprende la situacion sin intervencion y € incremento del area de intervencion
en la cuenca de cabecera de 1000 a 2000 y a 3000 ha respectivamente. La segunda
aternativa es similar ala primera pero considera un incremento del coeficiente de aporte de
agua subterranea de 0.20 a 0.3 en un lapso de 5 afios, en lugar al incremento de 0.2 a 0.25
delaprimeraalternativa

Tanto para la primera como para la segunda alternativa, todas las variables de interés
(oferta de agua, superficie cultivada, produccion agricola, ingresos agricolas y beneficios
agricolas) se incrementan en proporcion al area intervenida.

El VAN para los tres escenarios de la primer alternativa presenta un valor positivo para un
horizonte mayor de 3 afos para € primer escenario, 7 afnos para € segundo y 12 para €l
tercer escenario. Para el caso de la segunda alternativa, e VAN presenta un valor positivo
para un horizonte mayor de 5 afios para e primer escenario, 12 afios para € segundo y
negativo para el tercer escenario.

Se observa que mientras mayor es la superficie intervenida, 10 que representa mas
inversion, el VAN es menor. Lo que podriallevar ala conclusiéon de que desde € punto de
vista econdmico es mejor no invertir y dgjar las cosas como estan, lo que obviamente se
traduciria en un desastre ambiental y econdmico. Estas discrepancias se presentan porgue
solo se estan considerando como beneficios de la restauracion de la cuenca de cabecera los
beneficios por la produccion agricola cuando existen otros beneficios ambientales
importantes que no se estan considerando.

También se observa que pese ala exageracion de cargar todas las inversiones del manejo de
cuencas a solo la produccion agricola bajo riego, lainversion es rentable para un horizonte
mayor a 12 afos tanto para la primera como la segunda alternativa, a excepcion del tercer
escenario de la alternativa 2.

Si tomamos en cuenta que para este tipo de inversiones el Estado es el principal financiador
(afondo perdido), resulta evidente el beneficio importante que tendran estas inversiones en
la calidad de vida de |los productores.

Si bien el modelo desarrollado ha demostrado su importancia para la evaluacion econdémica

de diferentes aternativas, se debe continuar con su afinamiento incluyendo sobre todo los
beneficios ambientales (valorados) que resultan de un manejo de cuencas.
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