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El argumento de que las “guerras por agua” son el siguiente motivo por el que los paises entraran en
conflicto, es un extremo de una realidad que, sin embargo, sugiere que los paises deben de trabajar
cooperativamente en sus cuencas para evitar los impactos negativos por la escasez de agua y la
incertidumbre de su flujo derivado de cambios climdticos o de cambios en la demanda. Una cantidad
importante de recursos hidricos en el mundo, se encuentran compartidos por gobiernos en fronteras. Los
gobiernos deben de elaborar acuerdos institucionales para la adecuada gestién de aquellos recursos
compartidos. Para formalizar un sistema de asignaciéon de recursos hidricos entre los paises, se ha
demostrado que la cooperacién, en la forma de acuerdos institucionales, mejoran el bienestar de la cuenca
en su conjunto. Sin embargo, incluso ain cuando existe un acuerdo formal, condiciones inciertas,
variabilidad en el flujo de agua o cambios en la demanda de agua o de la infraestructura, pueden cambiar
las condiciones iniciales del acuerdo formal y hacer que el acuerdo sea insostenible generando un grado de
conflicto no deseado. Un régimen alternativo que permita soluciones temporales cuando las condiciones
iniciales han cambiado, es una solucién para mantener los acuerdos formales en el tiempo. Este documento
modela los beneficios potenciales asociados a soluciones temporales, referidos como acuerdos informales,
dado que existe un acuerdo formal. El modelo desarrollado es una funcién del flujo de agua e incluye
pardmetros del poder de negociaciéon entre los paises para llegar a un acuerdo y los pardmetros se
encuentran en la region [0,1] adicionalmente estiman funciones en beneficio de los paises que comparten
una cuenca. El pardmetro del poder de negociacién mide la fuerza de un pais en el proceso de negociacién y
pueden cambiar con el tiempo. Al analizar empiricamente el caso del rio Colorado, compartido por los
Estados Unidos y México, se encontré que el promedio de ganancias por el establecimiento de acuerdos
informales es del 3.5% pero que el beneficio mdximo puede ser de hasta el 19%. Ademds, en este
documento se desarrolla un acuerdo formal flexible que puede ser sostenido en el tiempo y que es una
mezcla de acuerdos fijos y acuerdos variables de asignacién de agua, lo cual es especialmente necesario

cuando hay gran variabilidad de flujo de agua.
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Introduccion

Recientemente en el periddico Reforma? el Profesor J effrey D. Sachs, del Instituto de la Tierra
de la Universidad de Columbia en Nueva York, E.U., escribi6 en una editorial, que los problemas
por la escasez de agua puede generar graves conflictos o, algunos ya existentes, agravarse por la
falta de una respuesta de los gobiernos a reducir las crisis provocadas por escasez o por la gran
variabilidad existente producto del cambio climdtico en distintas cuencas. El profesor Sachs no
es el unico que ha hablado en ese sentido pues el argumento de las guerras de agua ha existido
por algun tiempo, inclusive el Jefe de las Naciones Unidas Ban Ki Moon, en diciembre de 2007°
en el marco del Congreso del Agua de la Regién Asia-Pacifico, hizo un llamado a las naciones
para que estas tomaran acciones a favor de reducir la posibilidad de conflictos provocados por la
escasez del recurso. Antes, académicos y politicos, asi como la sociedad civil han hecho
llamados para reducir y tomar acciones que reduzcan el riesgo de conflictos armados [1]. Ante
esta circunstancia, es necesario pues que la gestion de las cuencas transfronterizas requiera de
una comprensién profunda de las instituciones, formales e informales, que gobiernan la cuenca.
Una cantidad importante de los recursos hidricos en el mundo, se encuentran compartidos en
fronteras internacionales y las naciones deben basarse en planes de cooperacidn institucional
para la adecuada gestion de esos recursos compartidos. Los sistemas de cooperacion se
formalizan en acuerdos institucionales, como los tratados internacionales. Sin embargo, los
tratados no se encuentran aislados ni funcionan independientemente, los tratados son s6lo una
parte de una compleja gama de acuerdos institucionales, tanto nacionales como internacionales,

que rigen la gestion de las cuencas transfronterizas y que se deben analizar de manera integrada.

Las cuencas transfronterizas estdn sujetas a condiciones hidroldgicas inciertas que a menudo
tienen gran variabilidad. Cuando la tasa de cambio de las condiciones iniciales de los recursos
hidricos es m4s rdpida que el ritmo de la adaptacidn institucional, la posibilidad de que existan

controversias internacionales y nacionales puede aumentar.

La flexibilidad de instituciones formales es deseable, pero los costos de transaccion asociados
con la negociacidn, la ejecucion, y la renegociacion, asi como la estructura de poder entre los
paises hacen que sea preferible tener acuerdos formales estéticos. Sin embargo, una alternativa

para hacer mis flexibles los acuerdos formales, es la creacion de acuerdos informales. Los

% Reforma Jeffrey D. Sachs, Colaborador Invitado: Las Guerras por el Agua. Mayo 12 de 2009.
? The Times, Diciembre 4 de 2009. Pp 34. Leo Lewis.
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acuerdos informales son instrumentos institucionales que utilizan los gobiernos para superar
crisis, la incertidumbre de algunos acontecimientos, o las condiciones variables que no siempre
son considerados en los acuerdos formales. Al efecto, la variabilidad del flujo de agua, y los
cambios en la demanda o suministro de los recursos pueden hacer que un acuerdo formal no sea

sostenible en el tiempo.

En este documento, se analizan los recursos hidricos transfronterizos en condiciones de
incertidumbre y se estiman los beneficios potenciales por el establecimiento de acuerdos
informales utilizando un pardmetro para evaluar el poder de negociacidn entre paises.
Adicionalmente, el andlisis pone de manifiesto que en condiciones extremas, los acuerdos
formales no pueden permanecer fijos en el tiempo y puede generar conflictos entre las naciones
participantes. Una solucién es que el acuerdo formal se modifique para permitir escenarios
variables en afios de bajo.

En el anélisis derivo un acuerdo formal y uno informal que puede ser sostenido en el tiempo
independientemente del valor del pardmetro de negociacién para cualquier nivel de flujo de agua.
El andlisis es bajo el supuesto de que los acuerdos buscan maximizar los beneficios netos
conjuntos. El andlisis permite demostrar que de existir acuerdos formales e informales, hay

beneficios positivos que tienden a aumentar conforme aumenta la variabilidad del flujo de agua.

El andlisis consiste también en una aplicacién empirica que parte de la estimacién de una funcién
de beneficio conjunta en base a la estimacién de la demanda de agua por pais en una cuenca. La
demanda lineal constante de cada pais es estimada utilizando elasticidades precio de la demanda,
el precio agua por pais y la cantidad de agua para cada pais en la cuenca. Con la demanda se
calcula la funcién de beneficios cuadrética y en base a ella se calculan los acuerdos formales e
informales para cualquier pardmetro del nivel de negociacién y finalmente calculo los beneficios
de establecer acuerdos informales. Este andlisis es particularmente importante porque muestra
que aunque el acuerdo formal considera los casos extremos de los pardmetros y poder de
negociacion con los casos de bajo flujo, los acuerdos informales todavia puede mejorar atin mas

el bienestar en las cuencas transfronterizas.

En el documento procedo de la siguiente forma: En la primera seccién discuto los principales
resultados de modelos de cooperacion en cuencas transfronterizas. En la seccién dos desarrollo
un modelo analitico y calculo los acuerdos formales e informales, asi como las ganancias
potenciales dado el establecimiento de acuerdos informales. En la seccidn tres, utilizo el marco

analitico para una aplicacién empirica en el marco institucional del Rio Colorado, compartido
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por Estados Unidos y México y finalmente en la seccion cuatro concluyo y hago

recomendaciones.

Revision de la literatura

A continuacién, se discute la nocién de que los planes de cooperacion son relevantes para el
estudio de los recursos hidricos transfronterizos, y que la eleccién de un modelo cooperativo para
resolver negociaciones bilaterales de asignacion de recursos naturales, es la apropiada. En el
andlisis discuto el porque de la cooperacidn y las caracteristicas de estos esquemas en el contexto
de recursos naturales. Posteriormente discuto los esquemas de cooperacién como una opcién
para modelar la iteracion entre dos partes asi como las ventajas de tener acuerdos formales e
informales para mejorar la cooperacion y por ultimo analizo los planes de cooperacién en el

contexto de los recursos hidricos transfronterizos.

Esquemas de Cooperacién

La cooperacién es una herramienta de negociacidn en situaciones en las que se requiere una
solucidén de problemas de asignacién y reparto de recursos naturales o de problemas ambientales.
En la literatura de teoria de juegos, los esquemas de cooperacién tienen la ventaja de encontrar
soluciones que son justas y equitativas sobre la distribucién de las ganancias producto de la
cooperacion, en contraste con la teoria de juegos no cooperativa, la teoria de juegos cooperativos
se basa en esquemas de comportamiento estratégico formalizando acuerdos de cooperacién en
los que se asignan ganancias, mientras que en esquemas no cooperativos los paises ven
exclusivamente por sus propios objetivos estratégicos y, por tanto, los acuerdos vinculantes entre

los jugadores no son posibles [2].

La equidad y la justicia puede ser mejor entendido en el marco de la construccion de acuerdos y
la necesidad de consenso entre los participantes al darse los resultados de un acuerdo de
cooperacion. Los beneficios de acuerdos cooperativos también pueden ser entendidos en el
sentido en el que las ganancias entre los participantes no son sélo en términos de recursos
monetarios sino también en términos de bienestar, derechos, oportunidades, que no existirian sin
acuerdos. Quizés uno de los argumentos mds importantes en favor de planes de cooperacién es

que una vez que existe una cierta equidad asociada con un acuerdo como resultado del proceso
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de negociaciodn, y una vez que el acuerdo coincide con la aceptacién de costos y beneficios que
incurren los participantes, la estabilidad del acuerdo tiene una mejor oportunidad de sobrevivir

en el tiempo en comparacion con los regimenes no cooperativos. [2; 3; 4].

Respecto al proceso de generacién de modelos de recursos hidricos aplicados, los modelos de
comportamiento cooperativo son mds comunes que los modelos no cooperativos [5]. El modelo
de cooperacién utilizado en este documento, es de uso general y tiene las caracteristicas de los
modelos de teoria de juegos. En estos los jugadores son racionales y sus decisiones estan
interrelacionadas. Asimismo, los jugadores tienen muy bien definidos sus objetivos y han creado
expectativas, sobre su comportamiento. El argumento de la racionalidad esta soportado en el
supuesto de que los beneficios conjuntos de toda la cuenca se prefieren sobre los beneficios de
un solo pais y que un acuerdo de cooperacion conduce a las mayores ganancias. Sin embargo,
una decision basada en la maximizacién del bienestar de la cuenca puede limitar otro tipo de
interaccidn entre los usuarios de la cuenca, tal y como son los mecanismos de mercado o
problemas a la hora de la percepcidn en los que la equidad depende de las cuestiones particulares
del acuerdo que no estén suficientemente claras o bien porque la decisién conjunta es una
consecuencia de la vinculacién de las estrategias no siempre representadas en un acuerdo de

asignacién del uso de la cuenca [2; 4; 6; 7].

Modelado de la cooperacion

El modelo utilizado en este documento tiene dos elementos muy comunes en los sistemas de
adjudicacién de los recursos naturales. Uno de los elementos es la eleccion de la cantidad total de
agua que se distribuird entre los dos paises: el acuerdo formal considera el valor esperado del
flujo de agua y el acuerdo informal considera la realizacion del flujo de agua para un afio
determinado. El segundo elemento es el método o la eleccion en la que la asignacién se lleva a
cabo. En este andlisis es la maximizacidn de los beneficios netos conjuntos entre los dos paises y
el sistema es un modelo cooperativo. Al elegir el modelo se intento captar la idea de que un
acuerdo formal puede ser sostenido en el tiempo, pero que cuando surgen problemas los acuerdos

informales sirven como soluciones temporales.

El modelo utilizado en este documento se utiliza ampliamente en la teoria de juegos cooperativos
[2], asi como en estudios de casos en los recursos hidricos transfronterizos [8]. Los principales

supuestos son que, en virtud de la cooperacion, la gestién de los recursos por los dos paises tiene
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lugar mediante un acuerdo vinculante que es factible en la medida en que evita costos de
transaccion mds elevados. En cuanto a los acuerdos informales, suponen costos de transaccion,
pero dado que sélo se utiliza para soluciones temporales, los costos de transaccion son inferiores
que los de una renegociacion de los acuerdos formales. Esto significa que los acuerdos
informales tienen la ventaja de permitir la continuacién de los acuerdos formales. En otras
palabras, la existencia de acuerdos informales reduce la necesidad de renegociacién de los

acuerdos formales.

En el contexto de los recursos hidricos transfronterizos, la escasez de agua es quizés el principal
problema que tienen los paises que comparten una cuenca a causa de las asimetrias que tienen los
paises en relacion con los beneficios que obtienen de la utilizacién de dichos recursos hidricos.
El aumento de la demanda de los recursos y la disminucién de los mismos justifica la necesidad
estratégica de compartir los beneficios propios del uso de los recursos mediante un acuerdo en

algiin esquema de cooperacion. [9; 10; 11; 12; 13].

La cooperacién a nivel internacional es posible con acuerdos que son posibles de ejecutar pero
que a menudo no tienen una instancia internacional que pueda hacerlos cumplir [9] As{ pues, los
acuerdos informales pueden ser una solucién més estable para que los acuerdos que no son
sostenibles, se cumplan. Ademds, el entendimiento de las instituciones transfronterizas que se
generan con los acuerdos, permiten el estudio de instituciones internacionales pues proporcionan
orientacién sobre cdmo construir relaciones y, en su caso, como modificar las instituciones para

dar cabida a eventos actuales [14]..

Si bien hay una extensa literatura sobre el tema de los acuerdos formales, su creacién y su
formalizacidn, [1; 9; 11; 15; 16; 17], existe un menor nimero de andlisis sobre lo que ocurre
posteriormente a cuando un acuerdo formal ha sido ratificado. El comportamiento del acuerdo
posterior es necesario para comprender, que las negociaciones todavia tienen lugar y son una
cuestion de la actividad diaria. La diferencia es tal vez, que los costos de transaccién asociados
con un acuerdo posterior dependerdn de otros elementos, como la ejecucion, la eficiencia y el
cumplimiento. [17]. Este documento pertenece a la literatura de los acuerdos institucionales
posterior a los acuerdos oficiales ddndole un dinamismo al estudio de la iteracién entre los

distintos participantes de un acuerdo formal.



Método analitico

En el método analitico se demuestra la estimacion de los acuerdos formales e informales.
Comparo el beneficio neto conjunto de cada acuerdo para encontrar los beneficios potenciales de
establecer los acuerdos informales y demuestro la generacion de acuerdos formales e informales
que pueden ser sostenibles en el tiempo. Al efecto, procedo primero desarrollando un modelo
general considerando un parametro de negociacién dentro del rango 0 < @ <1, en el supuesto de
que los gobiernos toman decisiones para maximizar su bienestar conjunto. Segundo, demuestro
que los acuerdos informales tienen un beneficio mayor o igual a los beneficios netos de los
acuerdos formales para los diferentes valores de los pardmetros de negociacién. Tercero, analizo
los casos particulares para los que el modelo general es limitado al evaluar los casos en lo que un
pais tiene todo el poder de negociacion, esto es cuando @ =0 y @ =1. Finalmente propongo un

acuerdo formal e informal que pueden ser sostenidos en el tiempo.

Modelo

Definicién 1. Supuestos

1. Hay dos paises que comparten una cuenca: un pais se encuentra en la cuenca superior y el
otro en la cuenca inferior.

2. Todo el flujo se origina en la cuenca superior.

3. Las decisiones de los gobiernos son las de maximizar los beneficios conjuntos que son

iguales a la suma de los beneficios netos sobre el uso del recurso por cada pais.

Sea W = una variable aleatoria que representa el flujo total de agua disponible para el pais en la
cuenca superior. La variable aleatoria es independiente e idénticamente distribuida a lo largo del
tiempo.

Sea X , = el consumo de agua del pafs en la cuenca superior.

Sea X ,= el consume de agua del pais en la cuenca inferior.

Sea U, (X,)=U,(W —X,)=Los beneficios netos del pafs en la cuenca superior que se

suponen estrictamente céncavos con U, (X, ) >0y U, "(X,) <0



Sea U ,(X,) = Los beneficios netos del pais en la cuenca inferior que se suponen estrictamente
coéncavoscon U ,'(X,)>0y U,"(X,)<0.

Sea @= Un pardmetro de negociacién propio del pais en la cuenca superior y (1—8) el

pardmetro de negociacidn del pais en la cuenca inferior.

Para facilidad de analisis, asuma una funcion de beneficio cuadratica de la forma
U,(X,)=aX,+bX conrestriccion b, <0 y a, > —2b. X, para asegurar beneficios

marginales no negativos.

El modelo identifica la relacién del flujo del recurso hidrico para cada pais. Compartir el recurso
implica que el pais en la cuenca superior no consume el total del flujo disponible y deja pasar
flujo al pais en la cuneca inferior gracias a la existencia de un acuerdo formal o tratado

internacional de aguas. Ante la ausencia de un tratado u otro acuerdo, el pais en la cuenca

superior consumird la cantidad X, <W, que maximice su utilidad antes que compartir agua con

el pais en la cuenca inferior.

Definicion 2: El acuerdo formal

El acuerdo formal es una regla consensuada entre los paises para que el pais de la cuenca
superior entregue una cantidad fija al pais en la cuenca inferior. Modelo una cantidad fija para
probar que hay ganancias al crear acuerdos informales bajo una especificacién en la que los

paises tienen un parametro de negociacién en el rango 0 <@ <1.

Suponga que ambos paises negocian una cantidad fija para la cuenca inferior X, que maximiza

los beneficios netos esperados E[J(68,W — X, X ,,W)] . El problema es:
max E[6U, W - X,) +(1=0)U,(X,)]=[[6U, W = X ) + 1= 0)U, (X )l Wyaw (1)
¢ 0

Utilizando la funcién de beneficio, la maximizacién se puede representar como:
max E|fa, (W — X))+ 60b,(W — X ,)* +(1- 0)a, X, + (1- 0)b,X 1]

Xa
La derivada del los beneficios netos esperados con respectoa X, es:
-6a,X,-20b(W-X,)+(1-8)a, +2(1-0)b,X,=G.(0.W,X,)

Y como W es una variable aleatoria, el problema es encontrar X, que satisfaga
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TGF(e,W,Xd) FW)AW =0

Con solucion:

)Zd _ Oa,—(1-6)a, +26b,EW) 2)
2[6b, +(1-6)b,]

donde

EW)= j WF (W)dW

Y los beneficios netos son:

JF(Q,Xd,W):0UM(W—Xd)+(1—6’)Ud(Xd) 3)

Lo cual es la politica que representa el acuerdo formal y que se comparara con el acuerdo

informal.

Definicion 3: El acuerdo informal

El acuerdo informal es un acuerdo temporal sobre una distribucién fija en la que el pais de la

cuenca superior acuerda entregar al pafs de la cuenca inferior. Es una politica de un solo periodo

. . e, . # .. . . . .,
basado en la distribucién 6ptima X, que maximice el beneficio neto dado una realizacion de la

variable aleatoria W . El problema es maximizar los beneficios netos J [9,W -X,.X,, W] yel

problema es:

n}(ax[ﬁUu W-X)+1-0U,X,)] 4)

Con solucion:

X! = a,—(1-60)a, +260bW 5)

Y utilidad neta:
J,(8,X,,W)=J[6U,W-X,)+(1-0)U,(X))] (6)

Esta politica es el acuerdo informal y se debe de comparar con el acuerdo formal



Definicion 4: El punto de saciedad

El punto de saciedad es aquel en el que un pais tiene beneficios marginales iguales a cero y se

obtiene con la condicidn de primer orden de la funcién de beneficio.

a
Sea ¢, = ——<_ ¢l punto de saciedad del pafs en la cuenca inferior. (7
d

a
Sea ¢, = —j el punto de saciedad del pais en la cuenca superior. )

u

Proposiciéon 1: En condiciones generales siempre hay ganancias positivas al establecer

acuerdos informales con el parametro de negociacion en el rango 0 < 8 <1 para alguna

W,

'

Considere la definicién 2 y 3 en la que el beneficio conjunto neto de un acuerdo formal es:

J(6.%, W)=6U,[W-ZX,(0)]+(1-6)U,[X,(6)] donde

6a, —(1-6)a, +26b, EW)

X = b (-0, ]

, y el beneficio conjunto neto de un acuerdo informal es

J,(6,X,,W)=6U W ~X,0,W)]+(1-60)U,[X,6,W)]

6a, —(1—6O)a, +26b,W
206b, +(1-6)b, ]

donde X; G,wW)=

Las ganancias netas de establecer acuerdos informales es la diferencia entre los beneficios
conjuntos netos entre un acuerdo informal y uno formal:
GO.X,, X, W)=J,00,X,,W)-J.(6,X, W)

=0U W - X,(0,W)]+(1-0U,[X,6,W)]-6U W -X,&)]-1-6)U,X,0)]

Definicién 5: Considere el acuerdo informal y el formal de las definiciones 3 y 2 respectivamente
~ Ba,—(1-0)a, _ A 6b
" 2[6b, +(1-6)b, ]

u

Y 16b, +(1-0)b,1

y sea

s

El acuerdo informal se puede reducir a: X d (6,W)= A+ BW y de manera similar el acuerdo
formal se puede reescribir como: X ,(@)=A+BEW)
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Prueba

Para demostrar que G(6, X ,, X,,W) >0 esto es, la ganancia neta de los beneficios conjuntos
netos al establecer acuerdos informales para cualquier valor de 8 en el rango (0,1) es siempre
mayor o igual que cero para algin W, ; primero hay que reescribir el acuerdo formal e informal

utilizando las definiciones 1, 2, 3, y 5 anteriores.

Los beneficios conjuntos netos del acuerdo informal son:

J, (0, X; W)=60U,[W—-A-BW]+(1-6)U,[A+ BW],y utilizando la funcién cuadratica

J,(@,X;,W) = Q[au(W—A—BW)+bu(W—A—BW)2]
obtenemos:

+(1-8)[a,(A+BW)+b,(A+BW)’]
Y expandimos para obtener
J,()=6a,[W-A-BW]+6b,[W>—2AW +2ABW —2BW?* + A> + B’'W?]
+(1-6)a,(A+BW)+b, (A’ +2ABW + B°W?)]

)]
De manera similar, el acuerdo formal utilizando las definiciones 1, 2, 3,y 5:
J.(0,X,,W)=6U,[W—-A-BEW)]+(1-6)U,[A+ BE(W)],y utilizando la funcién

J.(6,%,,W)=6[a,(W—-A—BEW))+b,(W-A—-BEW))’]
+(1-8)la,(A+BEW))+b,(A+BEW))*]

cuadratica obtenemos:

Y expandimos para obtener

J,()=6a,[W—-A—-BEW)]+6b [W*—2AW +2ABE(W)—2BWEW) + (10)
A’ +B’EW)*1+(1-0)a,(A+ BEW))+b,(A*> +2ABE(W)+ B’ E(W)?)]

Ahora comparamos (9) y (10) para encontrar las ganancias: G(-) =J,()=J ()20

Para facilitar la comparacién, reducimos y recolectamos términos para obtener:
G()=6a,BIEW)-W]1+6b,[2ABW — E(W))+2B(WE(W)-W?)

+B*W? —EW))]+(1-0)a,BW —EW))+b, 2ABW — E(W)) (11)

+B* (W~ EW)")]

Para comparar todos los términos y demostrar que las ganancias son siempre mayores que o

iguales a cero, necesitamos demostrar que los casos a) E(W) =W, yb) E(W) = W,. Tienen

ganancias iguales o mayores a cero.

Para el caso a) E(W) =W, considere (11) arriba. Por inspeccion se puede demostrar que las

ganancias son siempre iguales a cero. Para el caso b) E(W) # W, defina:
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Definicion 6

Oa, - (1-0)a, 6b

—_— u

Considere definicién 5 donde A = =

B=
200b, +(1-0)b,1"° " (6, +(1-6)b,]

Defina: k =[6b, +(1-6)b,l;y m=6a,—(1-6)a,
Reescriba A y B en términos de k y m para obtener:

A=ﬂ and B=6b”
2k k

Reescriba (11) en términos de la definicién 6, reduzca y recolecte términos para obtener:

21.2
GO = PIUEW) =W+ W - E0)?)
- Finalmente compare términos

L Py B+ Zekb“ [WEW)-W2]
G()= ,m [EW)-W+W —-EW)]+ M[—W2 - E(W)2 +2WE(W)]

k k 12

6°b? )
G()=- P “[W—-EW)]

Por definicion 1 y definicién 6 se puede ver que dado que k <0 el producto en el lado derecho es

positivo y por lo tanto la comparacién de ganancias siempre es positiva para el caso en que
EW)=W,.
QED

Analisis de los acuerdos formales e informales cuando el parametro del poder de

negociacion se encuentra en los extremos

Dada la configuracién del modelo, es posible que un pais tenga toda todo el poder de
negociacioén, en cuyo caso el resultado de la negociacién dependera exclusivamente del mejor
resultado posible que pueda obtener el pais mas poderoso y los beneficios de establecer acuerdos
informales serdn cero o positivos en funcidn de esos paradmetros de poder de negociacién.
Comenzaremos por el andlisis de los extremos y sus casos generales para después pasar a los

casos particulares.
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Corolario 1.1* El acuerdo formal e informal estimado en la definicién 2 y 3 respectivamente en
el modelo general puede no ser sostenible cuando @ = 0 para cualquier nivel de flujo W, para
alguna 7. El acuerdo formal es entonces min[W,, X 41 y el acuerdo informal es entonces
min[W,, X Z] y las ganancias de establecer acuerdos informales son siempre iguales a cero

cuando el pardmetro de poder de negociacién es @ = 0 para cualquier nivel de flujo W, para

cualquier ¢

Corolario 1.2 El acuerdo formal e informal estimado en la definicién 2 y 3 respectivamente en

el modelo general puede no ser sostenible cuando & =1 para cualquier nivel de flujo W, para
alguna 7. El acuerdo formal es entonces min[W,max(0, X 2] y el acuerdo informal es entonces

max[0, X ,(W)] y las ganancias de establecer acuerdos informales cuando @ =1 son iguales o

mayores a cero para cualquier nivel de flujo W, para cualquier 7.

Al reunir los conceptos definidos en el método analitico y los resultados de la Proposicion 1 y los
Corolarios 1.1 y 1.2 se puede demostrar que todos los conceptos y las pruebas para la estimacion

de los acuerdos formales e informales permiten elaborar la siguiente politica:

Proposicion 2: Las politicas de los acuerdos para todos los niveles de flujo W, para todo 7 y
el parametro del poder de negociacion en la region [0,1] son para el acuerdo formal:
min[W,, max(0, X 2)] y para el acuerdo informal min[W,,max(0, X ; (W))]. Estas politicas
garantizan que las ganancias de establecer acuerdos informales sean siempre G(-) >0 y

sean sostenibles.

4 . . -
Las pruebas de ambos corolarios se encuentran en el anexo a fin de facilitar la lectura del documento.
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Prueba

Por la Proposicién 1 la regla del acuerdo formal es X 4 » ¥y laregla del acuerdo informal es X Z y
las ganancias son G(-) 20 para todos los niveles de flujo W, para alguna ¢ con pardmetro del
poder de negociacién en la regién (0,1).

Por el corolario 1.1 el acuerdo formal es min[W,, X 41y el acuerdo informal es

min[W,, X ; (W)] y las ganancias por establecer acuerdos informales son iguales a cero cuando
el pardmetro de negociacion es @ = 0 para todos los niveles de flujo W, para todo 7.

Por el corolario 1.2 el acuerdo formal es min[W, max(0, X 2)] y el acuerdo informal es

max[0, X ,(W)] y las ganancias por establecer acuerdos informales cuando @ =1 son mayores

o iguales a cero para todos los niveles de flujo W, para todo 7.

Cuando @ es cercana a los casos extremos 0, 1 pero no necesariamente 0 o 1; La proposicién 1
puede resultar en acuerdos formales o informales que toman valores negativos y con ganancias
no negativas. Al incluir en la politica los resultados de los Corolarios 1.1 y 1.2 el problema es

eliminado ya que estas politicas no permiten distribuciones de agua negativas. La politica es

entonces: Para el acuerdo formal min[W, max(0, X 2)] y para el acuerdo informal
min[W,max(0, X ,(W))]. Estas politicas garantizan que las ganancias de establecer acuerdos

informales sean siempre G(-) 2 0 para todos los niveles de flujo W, para todo ¢ y todos los

pardametros del poder de negociacién en la regién [0,1].

QED

Caso de estudio: El Rio Colorado

El Rio Colorado atraviesa 1,450 kilémetros de montafas y desiertos en un drea aproximada de
629,100 km 2. Abastece de agua a mds de 25 millones de personas y ayuda para el riego de 1.5
millones de hectéreas de tierras agricolas. El Rio Colorado comparte una frontera de 22
kilémetros entre Mexico y los Estados Unidos y termina en el Golfo de California (Mar de
Cortés). La cuenca estd dividida en dos, la parte superior e inferior, y es compartida por dos
paises, los Estados Unidos y Mexico. La alta cuenca es compartida por los estados de Utah,

Wyoming, Colorado y Nuevo México mientras que la parte baja de la cuenca es compartida por
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los estados de California, Arizona y Nevada, todos en los Estados Unidos, donde el dltimo
usuario es Mexico. La parte superior e inferior de las cuencas en los Estados Unidos cada afio se
asignan 9.25 kilémetros cubicos cada uno del Rio Colorado en el marco del Convenio de 1922. Y
entregan a Mexico 1.85 kilémetros ctibicos de agua en el marco del Tratado de Agua de 1944.
Estas instituciones oficiales, asi como otros numerosos acuerdos, contratos, y las decisiones
judiciales se conocen como la "Ley del Rio" y dan forma a las instituciones que gobiernan la
iteracion entre los diversos usuarios del rio. El Rio Colorado es quizds uno de los rios mds
regulados del mundo a través de miiltiples puntos de desviacion, embalses, canales y proyectos
de infraestructura que permiten que el recurso hidrico llegue a todos los usuarios de la cuenca.
Estas instituciones estan formalizadas y sin embargo son limitadas en tanto hay oportunidades de
mejorar la asignacién del recurso al hacer frente a la incertidumbre y condiciones variables del

mismo.

Datos

El periodo de andlisis es de 1944 a 2006 y utiliza datos publicos de la Oficina de Reclamacion de
Aguas Norteamericana, el Servicio Geolégico Norteamericano y la Comisidn Internacional de
Limites y Aguas.” Este conjunto de datos representa el flujo natural acumulado del rio medido
en las diversas estaciones a lo largo del mismo y es el flujo que utilizado por la oficina de
reclamacion para desarrollar los modelos utilizados la planificacién de politicas en el Rio
Colorado. El flujo natural del rio sirve para estimar el acuerdo formal y el acuerdo informal

necesarios para ejemplificar las ganancias generadas por el establecimiento de estos dltimos.

[Insertar figura 1 aqui]
Figura 1. Flujo del Rio Colorado en el tiempo.

Fuentes: Oficina de Reclamacion, Servicio Geoldgico y Comision de Limites y Aguas.

5 http://www.usbr.gov/lc/region/g4000/NaturalFlow/current.html
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Estimacién de la demanda v funciones de beneficio

Calcule una funcién lineal de la demanda basado en datos empiricos de cada pais. La eleccién de
una demanda lineal se debe a: 1) Es analiticamente manejable y permite comprender el fenémeno
de la asignacion de agua que de otro modo no podria ser facilmente representada. 2) Una
demanda lineal permite diferentes niveles de elasticidad permitiendo asi considerar a varios
usuarios del recurso como el servicio doméstico, en zonas urbanas y, en la agricultura. Una
elasticidad de la demanda constante no permite este andlisis. Y 3) Una demanda lineal implica
que hay un punto de saciedad para cada pais lo que realisticamente permite considerar que hay

un maximo de agua susceptible de consumo.

Para calcular la demanda, estime en primer lugar la cantidad media de agua disponible en cada
cuenca, posteriormente multiplique la cuota geografica de la cuenca en cada pais para fijar la
funcién de demanda respecto al precio y la elasticidad. El precio del agua por pais y cuenca se
estim6 mediante el porcentaje de uso del agua para la agricultura, los usuarios domésticos e

industriales en cada pais con datos publicos [18].

Con las variables de precio por usuario, porcentaje de utilizacién de agua, media agua y la
elasticidad de los precios, fije la demanda y estime la pendiente y el intercepto para cada
usuario. A continuacion, sume la demanda de los usuarios para encontrar la funcién de demanda
agregada de cada pafs en la cuenca. Por dltimo estime la funcién inversa de la demanda e integre
para encontrar la funcion de beneficios de cada pais. De esta manera, las funciones para cada

pais son:

[Insertar Tabla 1 aqui]

Analisis de las ganancias y la aplicacién al mismo

Al utilizar el método analitico descrito en la segunda seccién del documento, se incorpora el
concepto de la generacion de instituciones o acuerdos formales e informales en la gestion de la
cuenca. Al efecto, modele los acuerdos utilizando el flujo natural de la cuenca y los datos

actuales de la asignacién a Mexico de las aguas del Rio Colorado. Esta aproximacién generada
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con la Proposicidn 2, es luego comparada con la asignacion de aguas efectiva para encontrar el
parametro del poder de negociacién mediante minimizar la suma de la diferencia al cuadrado
entre asignaciones actuales y modeladas. Asi, encontré que el pardimetro de negociacién

6 =0.503 sugiere que ambas naciones cooperan activamente en la gestién de la cuenca, lo que
de hecho es cierto si consideramos las actividades concurrentes que toma la Comision de Limites
y Aguas en sus actividades diarias. La Figura 2 representa tanto la asignacién actual como la

asignacion modelada a efectos de poder comparar los beneficios de ambas politicas.

[Insertar figura 2 aqui]
Figura 2. Instituciones del Rio conforme al modelo analitico.

Fuente. Elaboracién propia y Oficina de Reclamacion, Servicio Geolégico y Comisién de limites.

Sin embargo, hay posibilidad de mejora en relacion a la politica formal, basada en el Tratado de
Aguas de 1944 y una asignacion temporal basada en el establecimiento de los acuerdos
informales. Si bien la cooperacion ha existido a lo largo de los afios, la posibilidad conforme
crezca la demanda de agua en ambos paises y la variabilidad por el impacto que pueda sufrir la
cuenca ante el cambio climético, requiere que esta institucion formal sea transformada o al
menos revisada para permitir acomodar los efectos inciertos del flujo del recurso. En este sentido
es precisamente como la generacion de acuerdos informales como soluciones temporales, puede
demostrar su eficacia ya que los costos de transaccién de llevar cabo estas operaciones son
menores que la renegociacion ante los congresos de cada pais del Tratado de Aguas. En ese
sentido, y como se demuestra en el método analitico en la Proposicién 1, existen ganancias por
hacer en el marco institucional sin que sea necesario que se renegocie el acuerdo formal, esto
desde luego, a partir del establecimiento de los acuerdos informales. Al utilizar el marco
analitico, pudimos encontrar que las ganancias en benficios conjuntos netos promedio, si solo se
utilizara un acuerdo informal a lo largo del tiempo, serian de 3.5% respecto a los beneficios del
acuerdo formal. Este parece no tener demasiado impacto si consideramos que existe una clara
cooperacion entre los paises; pero si puede haber bastante impacto, una ganancia en beneficios
conjuntos netos de hasta el 19% de acuerdo a los datos actuales cuando exista demasiada
variabilidad, que es precisamente la razén por la que los acuerdos informales pueden servir como
soluciones temporales ante la escasez y la incertidumbre propia de una cuenca tan importante
como lo es la del Rio Colorado. La figura 3 grafica las ganancias potenciales en el tiempo si se
hubiesen generado los acuerdos informales. Cabe mencionar que es una estimacion basada en los

supuestos de demanda, funciones de beneficio y desde luego, modelaje de la asignacién actual, y
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sin embargo permite ver que la politica de asignacién manejada puede ser aun mds eficiente sin

que se generen, tedricamente, conflictos por la redistribucion del preciado liquido.

[Insertar figura 3 aqui]
Figura 3. Ganancias Potenciales del establecimiento de acuerdos informales..

Elaboracién Propia.

Conclusiones

En este trabajo he desarrollado un método de andlisis de las posibles ventajas de establecer
acuerdos informales en los recursos hidricos transfronterizos. He utilizado un modelo
cooperativo que maximiza los beneficios netos conjuntos entre los paises que comparten los
recursos hidricos. Al hacerlo, he utilizado un modelo que representa los beneficios de cada pais
en una cuenca ponderado por el poder de negociacién que cada pais tiene en relacidn a otro pais.
Al utilizar el pardmetro del poder de negociacién en el rango [0,1] pude establecer un acuerdo
formal y uno informal que tiene una parte fija y una variable en los extremos, es decir, cuando el
pardmetro de negociacion estd préximo a 0 o 1, una parte variable se vuelve indispensable para
tener en cuenta las cuestiones de bajo flujo de agua por ejemplo. He demostrado que siempre se
pueden generar ganancias con el establecimiento de acuerdos informales, independientemente
del nivel de negociacion de los pardmetros. La aplicacién empirica del anélisis estuvo basada en
el caso de Rio Colorado compartido entre Mexico y los Estados Unidos, al efecto, estime las
demandas de agua de cada pais y sus funciones de beneficio. En el andlisis, utilice datos reales
para establecer los acuerdos formales e informales conforme al método analitico y demostré
empiricamente que hay ganancias por repartir al establecer dichos acuerdos, adicionalmente,
utilice los datos de la asignacién de agua a Mexico para encontrar el poder de negociacion entre
los Estados Unidos y Mexico y encontré que este pardmetro es muy cercano a 0.5 lo que
representa un grado de cooperacion bastante alto entre los paises. Adicionalmente encontré que
en promedio las ganancias de la asignacién de aguas por medio del establecimiento de acuerdos
informales es de 3.4%. aunque en casos de mucha variabilidad esta ganancia puede ser de hasta
el 19%
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Anexo 1. Corolarios

Corolario 1.1 El acuerdo formal e informal estimado en la definicién 2 y 3 respectivamente en

el modelo general puede no ser sostenible cuando @ = 0 para cualquier nivel de flujo W, para
alguna 7. El acuerdo formal es entonces min[W,, X 41 y el acuerdo informal es entonces

min[W,, X ;] y las ganancias de establecer acuerdos informales son siempre iguales a cero

cuando el pardmetro de poder de negociacion es @ = 0 para cualquier nivel de flujo W, para

cualquier ¢

Prueba:
Sea @ =0 Esto es, el usuario de la Cuenca inferior tiene todo el poder de negociacion.
Por la definicién 2, 3 y 4 el acuerdo formal es

6a, —(1-8)a, +20bEW) __ a,
2[6b, +(1-6)b,] 2b,

X,(0)= =9, (13)

Y de manera similar, el acuerdo informal para € =0 es

Oa —(1-60)a,+26bW —a
u d u — d — ¢d (14)
2[6b, +(1-6)b,] 2b,

X, (0.W)=

Condicion a: Suponga flujo alto donde W, > ¢,

Bajo estas circunstancias el usuario de la cuenca superior garantiza ¢, al usuario de la cuenca
inferior tanto en el acuerdo formal como en el informal y el usuario de la cuenca superior se

queda con la diferencia W, —¢@, . Dado que el usuario de la cuenca inferior tiene todo el poder de

negociacion, la funcién de beneficios de la cuenca superior es valuada en cero dado que 8 =0.

Condicidn b: Suponga flujo bajo donde W, < ¢,
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Bajo estas circunstancias el usuario de la cuenca superior garantiza W, a la cuenca inferior y la

cuenca superior no retiene agua ni en el acuerdo formal ni en el acuerdo informal.
El siguiente paso es comparar las ganancias de establecer acuerdos informales al sustituir los
acuerdos en la funcién conjunta de beneficios netos como sigue:

GO.X,, X, W)=17,(0,X,,W)—J,.(0,X, W)
=0U,[W - X, (0,W)]+(1-O)U [ X ,(6,W)]-6U,[W - X ,(0)] - 1-O)U [ X ,(6)]

Para@ =0
G()=U,[X;(0,W)]-U,X,&)] (15)

Bajo la condicién a: el flujo alto es tal que W, = ¢,

X, (,W)= —2617‘1 =9,y Xd @)= —;7‘1 = ¢, Substituyendo en 15 para obtener G(-) =0

d d

Bajo la condicién b: el flujo bajo es tal que W, <@,

X;(W) =W,y )?d =W, Substituyendo en 15 para obtener G(-) =0

El resultado puede ser generalizado utilizando 12 de la Proposicion 1 donde las ganancias son:

272

G()= %]:m[E(W) ~-W+W —-EW)]+ 9:"[—W2 —EW)? +2WE(W)]

272

4 2
G()=- . ~[W-EW)]

Dado que € =0 por inspeccién se puede ver que G(-) =0
Por lo tanto, la regla del acuerdo formal cuando 8 =0 es min[W,, X 41 y laregla del acuerdo

informal cuando @ =0 es min[W,, X ] y las ganancias al comparar acuerdos es G(-) >0 para

toda ¢.

QED

20



Corolario 1.2 El acuerdo formal e informal estimado en la definicién 2 y 3 respectivamente en

el modelo general puede no ser sostenible cuando & =1 para cualquier nivel de flujo W, para
alguna 7. El acuerdo formal es entonces min[W,max(0, X ,)] y el acuerdo informal es entonces
max[0, X ,(W)] y las ganancias de establecer acuerdos informales cuando @ =1 son iguales o

mayores a cero para cualquier nivel de flujo W, para cualquier 7.

Prueba:
Sea @ =1 Esto es, el usuario de la cuenca superior tiene todo el poder de negociacion.

Por definicién 2, 3 y 4 el acuerdo formal es:

X’d(e) _ Oa,—(1-60)a, +26b,E(W) _ 4, + EW)=—¢, + EGW) (16)
2[6b, +(1-6)b,] 2b,
Y el acuerdo informal es: X; W)= 9a, —(1=0)a, +20b,W = +W=-¢ +W
2[6b, +(1-6)b,] 2b,
(17)

Esto significa que el usuario de la cuenca superior garantiza al usuario de la cuenca inferior una
cantidad igual a la diferencia entre su punto de saciedad y el valor esperado del flujo de agua en
el caso del acuerdo formal y una cantidad igual a la diferencia entre su punto de saciedad y la
realizacion de la variable aleatoria W en el acuerdo informal. Sin embargo, es necesario analizar

las posibles condiciones de flujo alto y bajo tal y como se hizo en el Corolario 1.

Condicion c. Supénga flujo alto donde W, =2 ¢, y W, # E(W) para alguna ¢.
Bajo estas circunstancias la cuenca superior garantiza a la cuenca inferior un acuerdo formal
iguala X, =—¢, + E(W) y la cuenca superior no necesariamente consume hasta su punto de

saciedad ya que el acuerdo formal restringe la asignacién a compartir con la cuenca inferior

independientemente de la funcién de beneficio de la cuenca inferior. De manera similar, el
acuerdo informal garantiza a la cuenca inferior la porcién igual a X, =—¢, + W, y la cuenca

superior no necesariamente consume hasta su punto de saciedad ya que el acuerdo formal

21



restringe la asignacién a compartir con la cuenca inferior independientemente de la funcién de

beneficio de la cuenca inferior.

Si la condicidn ¢ se mantiene, las ganancias son:

au _ au _ _ au _ _ au —
G() _U“[W_Zbu W]+(0)Ud[2bu +W1-U W oh, EW)] (O)Ud[Zbu +W] (18)
a, _ _ a, _
G() _Uu [_ Zbu ] Uu [W Zbu E(W)]

Para probar que las ganancias son positivas, utilice la funcién cuadratica de la definicién 1y

substituya en (18) para obtener:

a a a a
GO)=a,(——"“)+b,(—") —a,[W-—"“—EW)]-b [W—-—"—EW)]
)=a,( Qbu) o 2bu) ul o, W)l-0b,1 o, W)l
Reduciendo y recolectando términos:
a a
G()=——""“+—"—-bW?—-b,EW)* +2b WEW
©) TR LEW) +2bWEW) (19)

G()=~b,(W-EW))* 20

Y dado que b, <0 por la definicién 1, las ganancias son mayores o iguales que cero.

Condicion d. Suponga alto flujo donde W, =2 ¢, y W, = E(W) para alguna ¢.
Tal y como en el otro caso, el usuario de la cuenca superior garantiza al usuario de la cuenca
inferior una porcion de agua igual a X 4 =—@,+EW) y el usuario de la cuenca superior no

necesariamente consume hasta su punto de saciedad pues el acuerdo formal restringe al usuario
de la cuenca superior a compartir agua con el usuario de la cuenca inferior sin importar la
valuacion de la funcion de beneficio del usuario en la cuenca inferior. De manera similar, al

establecer acuerdos informales el usuario de la cuenca superior garantiza al usuario de la cuenca
inferior una porcion de agua igual a X, =—¢, +W, y el usuario de la cuenca superior no

necesariamente consume hasta su punto de saciedad pues el acuerdo formal restringe al usuario

22



de la cuenca superior a compartir agua con el usuario de la cuenca inferior sin importar la
valuacion de la funcién de beneficio del usuario en la cuenca inferior. Si la condicién d se

mantiene, las ganancias son:

a a a a
D) = _u u _ - _F _ u —
G()=U,[W oh, W]+(0)Ud[2bu +W]1-U, [W 2, W)l (O)Ud[Zbu +W] 20)
au _ _ au _ — _ au _ _ au —
G() —Uu[—Zb 1=, w % Wi=U,l b 1=U.1 b 1=0

u u u u

En resumen, la diferencia entre las condiciones c y d es que las ganancias de establecer acuerdos

informales es positiva para todo W, # E(W) y cero cuando W, = E(W) respectivamente.

Condicién e. Suponga flujo bajo donde W, <@ paraalguna t y W, # E(W).

Esta condicién es probablemente la mas interesante pues es la que puede traer mas conflictos si

no se considera en el desarrollo de los acuerdos tanto formales como informales.

Caso 1: Considere (16) arriba en donde el acuerdo formal es X s =—¢, +EW).El acuerdo se
mantiene cuando E(W) > @, pero no cuando E(W) < ¢@ dado que acuerdos no positivos no son

posibles, entonces el acuerdo formal cuando E(W) < @, es cero. Bajo estas condiciones el

acuerdo formal para ser mantenido debe de ser max[0, X, ].

Caso 2: Ahora, suponga que E(W)>¢, y W, < X , Bajo estas condiciones, el acuerdo formal
debe de ser X s =—@,+ EW) pero como el flujo es menor que el acuerdo formal entonces el

usuario de la cuenca superior tiene una restriccion de asignar al usuario de la cuenca inferior X,

un acuerdo sostenible requiere que el usuario de la cuenca superior entregue W, al usuario de la

cuenca inferior.
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Asi, el acuerdo formal que cumple el criterio de los casos 1 y 2 cuando la condicién e se

mantiene es min[W, max (O, X Dl

Caso 3: Considere ahora que el acuerdo informal en (17) arribaes X, (W) =—¢, +W . Sila
condicién ¢ se mantiene, esto es W, <@ el acuerdo informal no se mantendrd dado que no

pueden haber acuerdos no positivos y por lo tanto el acuerdo informal cuando W, <@ es cero.

Para incluir todos los niveles posibles de flujo en un acuerdo informal cuando € =1 la regla

debe de ser entonces max[0, X ;] .

Para clarificar la diferencia de la politica entre un acuerdo formal y uno informal, si la politica

del acuerdo informal fuera de la misma forma que la de el acuerdo formal,

min[W,,max(0, X ,(W))] la decisién para cualquier nivel de flujo siempre serd max[0, X ,].
Por ejemplo, tome W, <@ , el acuerdo informal en el caso 3 serd cero y entonces
min[W,0]=0. Si por el contrario W, > @, y la condicion a) se mantiene la politica es
X,(W)=—¢, +W lo cual es mayor a cero entonces la decisién es

min[W,,max(0, X ,(W))] = min[W,,—@, + W, ]=—@, +W, que es exactamente la misma que la

politica max[0, X Z] .

Ahora, la pregunta es si las ganancias por establecer acuerdos informales se mantienen cuando se

da la condicién e. Recordando que la politica del acuerdo formal es min[W,, max (0, X Dlyla

del acuerdo informal es max[0, X ; W)Hl.
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Case4:Sea W, <@ y E(W)<W, entonces E(W)<¢,

t
El acuerdo formal es la decision min[W,, max(0, X )] pero max(0, X ;) =0 entonces
min[W,,0] =0 y el acuerdo informal es la decision max[0,—¢@, +W,]=0. Por la proposicién 1

y @ =1, substituimos estas politicas y obtenemos:

G()=U,[W-01+O)U,[0]-U,[W-0]-(0)U,[0] =

(21)
G()=U [W]-U,[W]=0

Caso5:Sea W, <¢g, y EW)>W,
El acuerdo formal es similar al caso 2 donde la decision es min[W,, max(0, X Dy

max (0, X ;) =max(0,—¢ + E(W)) lo cual requiere de atencién especial dependiendo del signo

de —@ +E(W).

Caso 5.1: Si @, = E(W) entonces max[0,—¢, + E(W)]=0 y el formal acuerdo es entonces

min[W,,0] =0 El acuerdo informal es la decision max[0,—¢@, +W,]=0.Y similar al caso 4 el

resultado es igual a (21) y por lo tanto las ganancias son iguales a cero.

Cas05.2: Si ¢, < E(W) entonces max[0,—¢@, + E(W)]=—¢, + E(W) y la decisién es
min[W,,—¢@ + E(W)] aunque no sabemos el minimo, por lo tanto:
Cas05.2.1: Si W, > —¢ + E(W) entonces min[W,,—@ + EW)]=-¢ + E(W).

Cas05.2.2: Si W, < —¢ + E(W) entonces min[W,,—¢ + EW)]=W,.

Estos casos se comparan con el acuerdo informal cuando la condicién e se mantiene, pues

W <@ , max[0,X,(W)]=0. Las ganancias con el caso 5.2.1 utilizando la proposicién 1y

6=1son G()=U [W]-U,W—-¢ +EW)]=0 yaque W, >-¢ + E(W) y las ganancias en
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el caso 5.2.2 utilizando la proposicion 1y 8 =1 es G(-) =U ,[W]-U ,[W —0] =0 ya que
W, <—-¢, + E(W) por lo que si la condicion e se mantiene, las ganancias son siempre mayores

que o iguales a cero.

Condicion f: Suponga flujo bajo donde W, <@ paraalguna t y W, = E(W).

Tome los resultados del acuerdo formal y del acuerdo informal estimados bajo la condicién e y
analicecon W, <@ y W =EW).Sea W, <@, y E(W)=W, entonces E(W)<¢,. El
acuerdo formal es la decision min[W,, max (0, X 4)] pero como max(0, X ;) =0 dado que
E(W) <@, entonces min[W,,0] =0 y como el acuerdo informal es la decision

max[0,—¢@, +W.]= 0 entonces al comparar las ganancias obtenemos que estas son iguales a

Ccero.

Condicion f finaliza la prueba de el corolario 1.2 que demuestra que el acuerdo formal cuando
0 =1 para cualquier nivel de flujo W, para toda ¢ es min[W, max(0, X 2)] y el acuerdo

informal es max[0, X ,(W)] y las ganancias por establecer acuerdos informales cuando 8 =1

son iguales o mayores que cero.

QED
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Figura 3.
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Estado Unidos México
Intercepto Pendiente Intercepto Pendiente
3.23 0.04 2.41 0.03

Tabla 1: Funciones de beneficio. Elaboracién propia con datos ptblicos [18]
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