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Resumen

El derretimiento y retroceso de los glaciares colombianos reducen la oferta de agua, 
afectando al sector agrícola, responsable del 10-14% del PIB colombiano. Utilizando 
juegos económicos experimentales estudiamos las decisiones sobre el uso del 
agua y la respuesta a instituciones que facilitan la implementación de estrategias 
de adaptación al cambio climático, en agricultores colombianos que demandan 
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(menor precipitación). La inversión en estrategias de adaptación es frecuente pero no 
reduce el consumo de agua. A partir de estos resultados, surgen recomendaciones 
para enfrentar la escasez de agua en un escenario de cambio climático.
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Households That Face the Challenges of Climate Change††
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Jorge Higinio Maldonado†††

Abstract

Colombian glacier melting and retreat lead to a change in the availability of water, which largely 
affects agriculture, which generates 10-14 percent of Colombian GDP. Using framed economic 
experimental games we study the decisions about water use and their response to institutions 
that facilitate adaptation to climate change, made by farmers that depend on high-mountain 
water. Results show that farmers react to reduction in water availability increasing the use of 
water from districts, ignoring that this source also depends on climatic conditions. When players 
face the possibility to adapt, they tend to invest in such strategies but water consumption is not 
reduced. From the results, policy recommendations emerge about strategies for facing water 
scarcity in a climate-change scenario. 

Key Words: Water use, glaciers and paramos, framed economic experimental games, behavioral 
responses to scarcity.
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Derretimiento y Retroceso Glaciar: Entendiendo la Percepción de los Hogares 
Agrícolas que se Enfrentan a los Desafíos del Cambio Climático

1. Introducción

Los glaciares andinos juegan un papel muy importante en el manejo del recurso hídrico al 
mantener un caudal mínimo de agua potable, gracias a la fusión del hielo. Esto permite abastecer 
a los sistemas de riego de muchas regiones, al igual que a las plantas hidroeléctricas que 
suplen las necesidades de varios centros urbanos; Quito, La Paz y Lima, son un buen ejemplo 
de grandes ciudades que se abastecen de estas fuentes de agua. Los glaciares también son 
una fuente de recarga de muchos acuíferos, de los cuales dependen diversas poblaciones y 
ecosistemas (CAN-SG et al., 2007).

Sin embargo, dicho régimen hídrico solo es sostenible a largo plazo bajo condiciones climáticas 
adecuadas que permitan mantener un equilibrio entre los procesos de acumulación y ablación 
(fusión de nieve), lo cual se conoce como línea de equilibrio del glaciar (Braithwaite, 2008). En 
cuencas con alta cobertura glaciar, los escurrimientos causados por fusión son compensados 
por las precipitaciones de nieve, lo cual permite mantener el balance hídrico en la cuenca. A 
medida que el glaciar disminuye su cobertura glaciar, las precipitaciones de nieve se vuelven 
más escasas y no son suficientes para compensar la pérdida por fusión (Braithwaite, 2008; 
Rupper y Roe, 2008; Poveda y Pineda, 2009).

En América Latina se ha reportado una fuerte ablación de los glaciares tropicales de Perú, 
Bolivia, Ecuador y Colombia. Particularmente para Colombia, durante la segunda mitad del 
siglo XX desaparecieron ocho glaciares,  como consecuencia de una pérdida de 43.56 km2 
de hielo en las montañas  (Morris et al., 2006). Hoy en día, en Colombia solo existen cuatro 
nevados sobre estructuras volcánicas: Nevado del Huila, Nevado del Ruiz, Nevado de Santa 
Isabel y Nevado del Tolima; y dos sierras nevadas, la Sierra Nevada del Cocuy y la Sierra 
Nevada de Santa Marta (IDEAM, 2001b).

El cuarto informe de evaluación del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por 
sus siglas en inglés) para Latinoamérica identifica un retroceso glaciar promedio de 10 a 15 
metros por año en Colombia, lo que pronostica una desaparición completa de los glaciares 
colombianos en menos de 100 años (Magrin et al., 2007). Sin embargo, Poveda y Pineda (2009), 
investigan el retroceso de los glaciares colombianos y concluyen que la pérdida de los glaciares 
colombianos ocurrirá mucho antes del plazo proyectado por el IPCC, estimando que con una 
tasa de retroceso de 3 km2/año, los glaciares colombianos sobrevivirán solo hasta el 2024.

Vuille et al. (2003) realizaron un análisis de las causas del retroceso glaciar, concluyendo que 
los aumentos en la temperatura juegan un fuerte papel en el derretimiento. Cuando un glaciar 
se encuentra en una zona con mayor temperatura, como ocurre cerca a la línea del ecuador, la 
línea de equilibrio glaciar se ubica a una mayor altura, disminuyendo la zona de acumulación 
permanente de nieve en el glaciar. En algunos casos, la línea de equilibrio puede ubicarse por 
encima de la altura del glaciar, de modo que éste se ve sometido únicamente a procesos de 
ablación, lo cual llevará en el mediano o largo plazo a su desaparición (Favier et al., 2004a).
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En relación a este efecto, varios estudios han encontrado una fuerte correlación entre el 
aumento en la velocidad de retroceso de los glaciares, el cambio climático global y regional, y 
los fenómenos de El Niño Oscilación del Sur – ENOS. En los últimos 30 años se ha observado 
un aumento de aproximadamente 1°C en la temperatura promedio reportada en estaciones 
meteorológicas ubicadas a altitudes elevadas (Seidel y Free, 2003; Ceballos et al., 2006). Por 
otra parte, los eventos “El Niño” están asociados con un aumento de la temperatura promedio 
de entre 1°C y 2°C (Diaz y Graham, 2006; Bradley et al., 2009). Estos dos fenómenos unidos 
causan un incremento en la fusión de los glaciares (Francou y Pizarro, 1995), y si el cambio 
climático continúa o se acelera, el incremento en la fusión llevará a un empobrecimiento del 
recurso hídrico. 

Otro fenómeno relacionado con el calentamiento global en la alta montaña es el cambio de 
precipitación de nieve por agua líquida, lo cual transforma la cuenca hacia un régimen hidrológico 
níveo-pluvial, que acelera los procesos de ablación del glaciar (Favier et al., 2004b). Finalmente, 
durante los ciclos secos y cálidos del ENOS, se observa una elevación de la altitud de la línea 
de equilibrio del glaciar, mientras que durante los ciclos húmedos y fríos (“La Niña”), la línea 
de equilibrio se mantiene a niveles más bajos, aliviando el derretimiento del glaciar (CAN-SG 
et al., 2007).

Como respuesta a estos fenómenos, desde finales del siglo XX se ha observado gran interés 
en estudiar, debatir y desarrollar nuevas políticas que permitan combatir los efectos del cambio 
climático sobre las actividades humanas. En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático de 1994, se identificaron dos estrategias principales para afrontar el cambio 
climático: mitigación y adaptación. Mitigación involucra encontrar mecanismos para disminuir, 
almacenar o re-absorber las emisiones de gases de efecto invernadero. Adaptación por otra 
parte, se refiere a hacer frente al cambio climático, tomando medidas que reduzcan sus efectos 
negativos y/o que exploten sus efectos positivos (UNFCCC, 2006b).

Hoy en día es claro que tanto mitigación como adaptación, son estrategias que deben llevarse 
a cabo en paralelo. La mitigación no es suficiente por sí misma, e incluso si hoy en día, los 
esfuerzos por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero tuvieran éxito, inevitablemente 
tendríamos que seguir implementando estrategias adaptativas, pues los efectos del cambio 
climático tienen lugar después de un largo periodo de rezago (UNFCCC, 2006a). Esto significa 
que el calentamiento global actual es consecuencia de las emisiones realizadas décadas atrás.

La primera comunicación del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
de Colombia, IDEAM, ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático (IDEAM, 2001a), reveló que los cambios en la disponibilidad de recursos hídricos 
debido a la desaparición de los glaciares colombianos y a la transformación de los ecosistemas 
de montaña en el país, se sumarán a futuros cambios en la fertilidad de las tierras para uso 
agrícola, concluyendo que la agricultura será uno de los sectores más afectados por el efecto 
del cambio climático en las montañas. El sector agropecuario colombiano ha contribuido entre 
10% y 14% al total del PIB durante los últimos 20 años, generando empleos en el último año 
para cerca de 4 millones de habitantes (DANE, 2011).
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La contribución de la agricultura a las emisiones globales es pequeña en comparación con las 
emisiones producto de la quema de combustibles fósiles en otros sectores de la economía, 
por lo que las estrategias globales de mitigación están enfocadas en la utilización eficiente de 
la energía, y no en la reducción de emisiones en el sector agrícola (Mount, 1994). El informe 
Stern (2007) muestra que el sector agrícola puede ser responsable de cerca del 14% de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (según datos para el año 2000). Controversialmente, 
el mismo informe discute que indirectamente puede tener un papel más relevante si se tienen 
en cuenta los procesos de deforestación, que en su mayoría, terminan sirviendo a la agricultura 
(Stern, 2007). Sin embargo, independientemente de la contribución del sector agrícola a las 
emisiones globales, la agricultura es hoy en día uno de los sectores más vulnerables a los 
efectos del cambio climático (Adams, 1989; Mendelsohn et al., 1994; Schlenker et al., 2005).

Diversos estudios han analizado los impactos más fuertes que ejercerá el cambio climático 
sobre el sector agrícola (Smit et al., 1996). En Colombia se espera que ocurran cambios en 
la duración del ciclo de crecimiento de los cultivos, lo cual podría hacerlos más vulnerables a 
los periodos de sequía y calor extremo (Ibáñez et al., 2010; Ramirez-Villegas et al., 2012). Por 
otro lado, el aumento en la temperatura también generará un aumento en la prevalencia de 
enfermedades y pestes en los cultivos, disminuyendo las cosechas y aumentando los costos de 
producción (Ramirez-Villegas et al., 2012); a su vez que desplazará los cultivos hacia mayores 
alturas, generando variaciones en sus rendimientos (Pabón, 2003).

También se han sugerido impactos positivos sobre la agricultura, debido a que el aumento en 
la concentración de dióxido de carbono atmosférico, podría estimular la producción de biomasa 
en las plantas, generando cosechas más grandes (Challinor y Wheeler 2008; Jarvis et al. 
2010). Sin embargo, dicho aumento en la producción agrícola, está sujeto al alcance de unas 
condiciones ambientales adecuadas en términos de luz, agua y temperatura, entre otros (Jarvis 
et al. 2010). Helms et al. (1996) muestran que los efectos del cambio climático en la agricultura 
(incluso en los escenarios más pesimistas) pueden ser pequeños si se incluye la posibilidad de 
adaptación al cambio climático, a través del aprovechamiento de una mayor fijación de carbono 
y la utilización de cultivos resistentes al calor. La FAO (2007) afirma que un aumento de 2.5°C 
en la temperatura media global sin incluir adaptación, disminuiría en 0.8% el PIB de América 
Latina; al incluir la posibilidad de adaptarse, el efecto de la temperatura permitiría aumentar el 
PIB de la región en 0.6%.

Lo anterior significa que, de la misma forma en que la mitigación del cambio climático requiere 
un esfuerzo de las naciones para invertir en conservación y utilización eficiente de energía, se 
requerirá de grandes inversiones desde el sector agrícola para la conservación y utilización 
eficiente de los recursos naturales, principalmente hídricos, como estrategia de adaptación a 
los impactos del cambio climático (Hall et al., 2008).

La adaptación puede llevarse a cabo de múltiples formas, de acuerdo al propósito, duración, 
escala y mecanismo necesario. En particular, existen cuatro estrategias generales: adaptación 
reactiva, adaptación anticipada, adaptación planeada y adaptación autónoma (Schneider et al., 
2000; Smit y Skiner, 2002; Bradshaw et al., 2004; Tol, 2005). La adaptación reactiva se refiere 
a las medidas que reaccionan a los fenómenos de cambio climático, procurando disminuir 
y controlar sus efectos. La adaptación anticipada corresponde a medidas que se toman con 
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anticipación al cambio climático, con el fin de minimizar sus efectos. La adaptación planeada 
consiste generalmente de políticas o estrategias de naturaleza multisectorial que buscan alterar 
la capacidad adaptativa de un sistema económico completo (como por ejemplo el sistema 
agrícola), o facilitar la adopción de estrategias de adaptación para todos los miembros del 
sistema. La adaptación autónoma finalmente, se refiere a todas las estrategias de adaptación 
que son implementadas de manera individual y cuyos beneficios son privados.

Por supuesto, la adaptabilidad de todo sector está atada al grado de vulnerabilidad del sistema 
al cambio climático. La agricultura colombiana se caracteriza por la existencia de una fuerte 
desigualdad, debido entre otras cosas, a una gran diversidad de sistemas de cultivo, diferentes 
tasas de ocupación y deforestación, y diferentes estrategias de manejo de los cultivos. Lo anterior 
genera una mayor vulnerabilidad dentro de todo el sistema socioeconómico colombiano, con 
impactos de diferentes magnitudes, repartidos a lo largo de todo el país. Esta característica 
dificulta la implementación del Plan Nacional de Adaptación (Pabón 2003; Motha 2007; Poveda 
et al., 2010).

Varias estrategias de adaptación se han implementado en distintas regiones del mundo, como 
cambios en las variedades cultivadas (Bedõ et al. 2005; Challinor et al. 2007; Krishnan et al. 
2007), cambios en las fechas de siembra y mejoras en los sistemas de irrigación (Byjesh et al. 
2010; Srivastava et al. 2010). Todas ellas están asociadas a las limitantes físicas, económicas, 
políticas y ambientales, características de cada comunidad (Smit et al., 1996; Adger et al. 2009). 
Bradshaw et al. (2004) afirman que si bien la adaptación ha sido identificada como una respuesta 
a la variabilidad y al cambio climático en el sector agrícola, hoy en día se desconoce la forma en 
la cual cada agricultor decide adoptarlas. En términos generales, las ciencias naturales definen 
un rango de opciones de adaptación, pero es el comportamiento social el que determina cuáles 
opciones son adoptadas y cuáles no (Mount, 1994).

En este sentido, muchas investigaciones a nivel mundial están enfocadas en predecir cómo 
responderán las personas a los impactos del cambio climático, y cuáles instrumentos políticos 
y sociales son más eficientes para promover la implementación de estrategias de adaptación. 

Algunos ejemplos de adaptación efectiva se observan en la literatura reciente. Thomas et al. 
(2007) realizan un análisis de los procesos de acción colectiva, como estrategias de adaptación 
al cambio climático en varias comunidades agrícolas de África, encontrando que los agricultores 
suavizan costos a través de la repartición del riesgo entre varios miembros de la comunidad, al 
sembrar en parcelas comunitarias. Por otra parte, Millner (2012) muestra a través de un modelo 
teórico que individuos con acceso a predicciones del clima de corto plazo tienen menores 
costos de ajuste que les permiten mejorar sus estrategias de adaptación. Finalmente, Milinski 
et al. (2006) y Milinski et al. (2008), usando juegos económicos experimentales, encuentran que 
estudiantes universitarios mejor informados sobre el cambio climático y sus efectos, realizan 
mayores contribuciones para la conservación del clima; en estos ejercicios experimentales 
en laboratorio, la reputación y el nivel de riesgo también juegan un papel importante en la 
cooperación, jugadores en tratamientos sin anonimato o con un mayor riesgo de pérdida, 
también realizan mayores inversiones.
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Por otra parte, también es posible observar ejemplos no efectivos de adaptación al cambio 
climático. Bradshaw et al. (2004) analizan la diversificación de los cultivos como estrategia 
de adaptación al riesgo en las granjas canadienses, mostrando que si bien a nivel agregado 
los cultivos canadienses se han diversificado, a nivel de granja se observa una tendencia 
hacia la especialización, explicada por el costo que genera la diversificación debido a la 
dificultad de generar economías de escala. Esto refleja que si bien la diversificación de cultivos 
puede pensarse como buena estrategia adaptativa al cambio climático, no es viable para los 
productores, desde el punto de vista económico, asumir su adopción.

Respecto a la utilización del agua, Ward y Pulido-Velázquez (2008) encuentran que la inversión 
en sistemas más eficientes de irrigación no necesariamente lleva a una disminución en el 
consumo, pues el agricultor percibe que al utilizar menos agua por unidad de área con el 
nuevo sistema, se vulnera su derecho de utilizar agua, y en muchos casos, el agricultor decide 
aumentar el área cultivada con el fin de aprovechar la misma cantidad de agua que utilizaba en 
un principio.

Por su parte, la no adaptación puede observarse por contextos culturales que llevan a los 
agricultores de determinada zona a especializarse en cultivos muy específicos, impidiéndoles 
generar estrategias financieramente viables para utilizar otro producto con menores exigencias 
de agua,  como es el caso del arroz en la región del Tolima en Colombia. (Sánchez et al., 2011)  

Lo anterior es una muestra de que los mecanismos de organización social, los valores, las 
percepciones, el conocimiento y las relaciones entre individuos, son importantes para entender 
y predecir las reacciones de una comunidad hacia cambios en el clima. Por lo tanto, para poder 
evaluar el alcance de las diferentes estrategias de adaptación en el contexto colombiano, es 
necesaria una caracterización local y regional de los sistemas sociales agro-climáticos, con 
el fin de identificar los niveles de vulnerabilidad y adaptabilidad a los impactos del cambio 
climático, tanto a escala local como regional.

Algunos esfuerzos nacionales como el Proyecto Piloto Nacional de Adaptación al Cambio 
Climático, dirigido por el IDEAM y Conservación Internacional Colombia (2011), han sido una 
primera aproximación al análisis de la capacidad adaptativa de la alta montaña, a través del 
diseño e implementación de un programa de adaptación en el Macizo de Chingaza, que incluye 
la generación de información sobre el cambio climático, la reducción de los impactos adversos 
en la regulación hídrica, la utilización de modelos de planificación del uso de la tierra y la 
estimación de la vulnerabilidad de los agro-ecosistemas productivos de la región. Una de las 
principales conclusiones de este proyecto indica que con el fin de disminuir la vulnerabilidad de 
las comunidades asentadas en zonas de alta montaña a través de estrategias adaptativas, es 
necesario realizar trabajos directos con las comunidades mediante metodologías participativas 
de investigación-acción, con un mayor involucramiento de la academia y la ciencia en todo el 
proceso.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, este estudio busca analizar el efecto del 
cambio climático sobre el comportamiento de las comunidades agrícolas en la explotación de 
los recursos hídricos provenientes de la alta montaña. Para hacerlo se propone el uso de juegos 
experimentales económicos en campo, a través de los cuales, bajo la simulación de eventos de 
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cambio climático en un ambiente controlado, se pueda analizar las decisiones de las personas 
y los diferentes arreglos de cooperación colectiva que facilitan la adaptación.

Este estudio busca responder dos preguntas principales: ¿cómo cambios en la disponibilidad 
de agua –como resultado del cambio climático- afectan las decisiones acerca de su uso como 
insumo productivo en comunidades agrícolas que dependen de glaciares y fuentes de agua de 
alta montaña para su provisión?, y ¿cómo diferentes instituciones o mecanismos de asignación 
para las decisiones de adaptación afectan el aprovechamiento y la gestión del agua en un 
escenario de cambio climático?

Para responder estas preguntas se analizará, por un lado, el comportamiento de las comunidades 
agrícolas con respecto al uso de agua en un ambiente de escasez generado por el efecto del 
cambio climático y, por otro lado, el efecto de diferentes arreglos institucionales sobre la toma 
de decisiones con respecto a la adopción de estrategias de adaptación y el uso del agua.

El resto del documento está organizado de la siguiente forma: la sección 2 presenta el modelo 
teórico y el diseño experimental que comprenden la metodología, junto con los detalles del 
juego. La sección 3 describe los resultados principales, incluyendo un análisis de los datos y de 
los resultados econométricos. La última sección presenta las conclusiones y expone algunas 
ideas sobre recomendaciones y posibles pasos futuros que se pueden dar en esta línea de 
investigación. 

2. Metodología

2.1 Marco teórico

El agua es un compuesto necesario para la vida. Prácticamente, todas las especies, incluyendo 
la humana, dependen del suministro de una oferta mínima del recurso hídrico. Sin embargo, 
el crecimiento de las poblaciones urbanas, la agricultura de irrigación extensiva y el rápido 
desarrollo industrial han generado una fuerte presión sobre este recurso vital. Lo anterior, 
sumado a los efectos actuales del cambio climático, hace que el agua sea un recurso cada vez 
más valioso pero a la vez sujeto a sobreexplotación. Una forma de analizar esta situación desde 
el punto de vista económico es tratar al agua como un recurso de uso común; esto significa 
que es un bien rival al no poder ser utilizado por más de un agente a la vez, y un bien no 
excluyente, debido a que no se puede impedir que un agente extraiga el bien para su consumo. 
La extracción agregada de este tipo de bienes puede generar un fenómeno conocido como la 
tragedia de los comunes, donde cada individuo, al considerar únicamente su beneficio privado, 
consume una cantidad mayor que la socialmente deseable, lo cual no es óptimo pues lleva a 
que el recurso se sobre utilice (Hardin, 1968).

Diversos experimentos económicos examinan el comportamiento humano bajo dilemas 
sociales relacionados con la extracción de recursos de uso común (Ostrom et al., 1992; Ostrom 
et al., 1994; Casari y Plott, 2003; Cárdenas y Ostrom, 2004; Cárdenas et al., 2004; Vélez et al., 
2005; Alpízar et al., 2007; Moreno-Sanchez y Maldonado, 2010; Blanco et al., por publicar). 
Estos modelos se basan en una función de pagos para la cual la extracción individual del 
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recurso aumenta las ganancias individuales, algunas veces a una tasa decreciente, mientras 
la extracción grupal reduce las ganancias individuales, representando el dilema típico de la 
extracción de un recurso de uso común.

Nuestro modelo es una extensión de dichos modelos de extracción de recursos de uso común, 
representado por la siguiente función de pagos:
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Por lo tanto, si bien los equilibrios privados y sociales no se modifican al incluir las fluctuaciones 
en el clima, los beneficios de cada jugador en el equilibrio de Nash y en el óptimo social sí están 
sujetos al estado natural del recurso de la siguiente forma:
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Con esta información, se diseña el juego en tres etapas o fases. Durante la primera fase 

del juego, los dos posibles estados de la naturaleza son normal (n) y bajo (b), de modo que la 

cantidad de recurso disponible en cada ronda puede ser �� ó ��, respectivamente. Como 

consecuencia de la variabilidad natural del clima, el estado b ocurre con probabilidad p, y el 

estado n ocurre con probabilidad 1-p. De esta manera, los individuos al jugar su estrategia de 

Nash tendrían los siguientes beneficios esperados: 
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En la segunda fase del juego se introduce el cambio climático, de modo que la variación 

en el clima se hace más severa, afectando tanto la magnitud de los cambios en el clima como la 

frecuencia en la que ocurren. Ahora, con probabilidad de ocurrencia q (con q > p) el nivel del 

recurso disponible será ��, y con probabilidad 1-q será ��. De esta manera, los individuos al 

jugar su estrategia de Nash tendrían los siguientes beneficios esperados: 
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En la tercera y última fase del juego existe la posibilidad de adaptarse con anticipación  al 

cambio climático, de modo que aunque ocurra un evento extremo, las acciones preventivas 

permitirían que la disponibilidad del recurso se mantenga dentro del nivel generado por la 

variación climática natural.  Esta adaptación tiene un costo de inversión � y un efecto 

prolongado por � ciclos de cultivo o rondas, es decir que adaptarse disminuye el efecto que 

tiene el cambio climático en el recurso durante las siguientes � rondas después de haber 
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El pago esperado del jugador durante las siguientes K rondas en caso de adaptarse sería:
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  { [        ]  (   )[        ]}    

Si el grupo no toma la decisión de adaptarse, el pago individual esperado sería: 

  ∑ (          )
 

   
  { [        ]  (   )[        ]} 

Asumiendo que los individuos son simétricos y neutrales al riesgo, preferirán adaptarse y 

pagar un costo c, siempre y cuando se cumpla que    . 

Para el caso particular en el que el individuo es indiferente entre adaptarse y no hacerlo 

tendríamos que: 
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De modo que si el costo individual por adaptarse es igual a  , el individuo será 

indiferente entre adaptarse y no hacerlo. Ante un costo mayor, el individuo preferiría tomar el 

riesgo de enfrentar la sequía, mientras que con un costo menor, el individuo pagaría siempre 

por la adaptación. 

Si el grupo no toma la decisión de adaptarse, el pago individual esperado sería:
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Asumiendo que los individuos son simétricos y neutrales al riesgo, preferirán adaptarse y pagar 
un costo c, siempre y cuando se cumpla que A>B.

Para el caso particular en el que el individuo es indiferente entre adaptarse y no hacerlo 
tendríamos que:
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pagar un costo c, siempre y cuando se cumpla que . 
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tendríamos que: 

De modo que si el costo individual por adaptarse es igual a , el individuo será 

indiferente entre adaptarse y no hacerlo. Ante un costo mayor, el individuo preferiría tomar el 

riesgo de enfrentar la sequía, mientras que con un costo menor, el individuo pagaría siempre 

por la adaptación. 

De modo que si el costo individual por adaptarse es igual a este valor C, el individuo será 
indiferente entre adaptarse y no hacerlo. Ante un costo mayor, el individuo preferiría tomar el 
riesgo de enfrentar la sequía, mientras que con un costo menor, el individuo pagaría siempre 
por la adaptación.

2. Parametrización del modelo

Definiendo los diferentes estados del recurso hídrico de acuerdo al nivel de variación climática, 
como Sn=80, Sb=60 y Ss=40 unidades de agua, y utilizando los valores de los parámetros 
de Moreno-Sanchez y Maldonado (2010), α=100, b=10 y γ=20, se calculan los beneficios y 
extracciones en el equilibrio de Nash y en el óptimo social. Bajo estas condiciones, el óptimo 
social generado implica no extraer el recurso. Sin embargo, Cárdenas (2004) afirma que es 
conveniente eliminar de los experimentos una extracción de cero, pues dicho nivel de extracción 
es asociado a políticas prohibitorias sobre el uso de los recursos, lo cual puede generar conflicto 
entre los participantes, que suelen tener un alto grado de aversión hacia ese tipo de políticas. 
Por lo tanto, el mínimo valor posible de extracción en cada ronda del juego será de una unidad.

En el Cuadro 1 se observa que si todos los jugadores (5) extraen una unidad, los beneficios 
para cada uno serán 1,595 puntos en estado normal, 1,195 en estado bajo y 795 puntos en 
estado de sequía. Por otra parte se observa que el nivel de extracción óptimo desde el punto 
de vista privado es de ocho (8) unidades. Si todos los individuos extraen el optimo privado 
(equilibrio de Nash), sus ganancias por ronda o ciclo de cultivo serán de 1,280 puntos en estado 
normal, 880 en estado bajo y 480 en estado de sequía. 

Cuadro 1 Beneficios y extracciones en el equilibrio de Nash y en el óptimo social
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cual puede generar conflicto entre los participantes, que suelen tener un alto grado de aversión 

hacia ese tipo de políticas. Por lo tanto, el mínimo valor posible de extracción en cada ronda 

del juego será de una unidad. 

En el Cuadro 1 se observa que si todos los jugadores (5) extraen una unidad, los 

beneficios para cada uno serán 1,595 puntos en estado normal, 1,195 en estado bajo y 795 

puntos en estado de sequía. Por otra parte se observa que el nivel de extracción óptimo desde 

el punto de vista privado es de ocho (8) unidades. Si todos los individuos extraen el optimo 

privado (equilibrio de Nash), sus ganancias por ronda o ciclo de cultivo serán de 1,280 puntos 

en estado normal, 880 en estado bajo y 480 en estado de sequía.  

Cuadro 1 Beneficios y extracciones en el equilibrio de Nash y en el óptimo social 

Estado St     (xi=1) 

Normal 80 8 0 1,280 1,595 

Bajo 60 8 0 880 1,195 

Sequía 40 8 0 480 795 

En algunos juegos experimentales se ha discutido que el hecho de que el óptimo privado 

o de Nash sea una solución de esquina puede sesgar las decisiones de los participantes. Para 

evitar este sesgo y evaluar la posibilidad de un comportamiento en el cual los individuos 

puedan extraer cantidades mayores al equilibrio de Nash, en este juego se permite extraer hasta 

nueve unidades. De hacerlo, los individuos estarán siendo ineficientes no solo desde el punto 

de vista social sino también privadamente, ya que obtendrían mayores beneficios extrayendo 

ocho unidades que extrayendo nueve. Este fenómeno se ha denominado una exacerbación de 

la tragedia de los comunes (Maldonado y Moreno-Sánchez, 2009). 
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En algunos juegos experimentales se ha discutido que cuando el óptimo privado es una solución 
de esquina, las decisiones de los participantes pueden estar sesgadas. Para evitar este sesgo y 
evaluar la posibilidad de un comportamiento en el cual los individuos puedan extraer cantidades 
mayores al equilibrio de Nash, en este juego se permite extraer hasta nueve unidades. De 
hacerlo, los individuos estarán siendo ineficientes no solo desde el punto de vista social sino 
también privadamente, ya que obtendrían mayores beneficios extrayendo ocho unidades que 
extrayendo nueve. En este caso se dice que se exacerba la tragedia de los comunes (Maldonado 
y Moreno-Sánchez, 2009).

En resumen, los jugadores participan en grupos de cinco personas, y en cada ronda deben 
decidir su nivel de extracción o uso de agua para su cultivo, con los niveles permitidos entre 1 
y 9 unidades.

2.3 Estructura del juego

Trabajando con grupos de cinco jugadores dirigidos por un monitor, en una sesión de 21 rondas, 
cada uno de los miembros de un grupo tiene que decidir, a lo largo de tres fases, el nivel de 
extracción entre una y nueve unidades de agua, dado un estado o nivel de disponibilidad del 
recurso hídrico. En todos los casos, los jugadores fueron ubicados en círculo mirando hacia 
afuera, para garantizar la privacidad en las decisiones. La primera fase y la segunda fase 
corresponden cada una a un total de seis rondas, mientras que la tercera fase incluye un total 
de nueve rondas.

Cada ronda es equivalente a un ciclo de producción agrícola durante el primer semestre del 
año, que va desde el periodo de siembra hasta la cosecha. En cada ronda, el monitor anuncia 
el estado del clima que caracterizará dicho ciclo de producción, a través de sacar una bola de 
una bolsa negra que puede tener bolas verdes (estado normal), amarillas (estado bajo) o rojas 
(estado sequía), en combinaciones que varían de acuerdo a las condiciones de la fase en la 
que se esté jugando. Posteriormente, el monitor recoge las decisiones de extracción de cada 
uno de los cinco jugadores del grupo, diligenciadas en un formato privado y confidencial. Las 
decisiones son almacenadas en un computador, donde se calcula el nivel de extracción total 
del grupo a partir de la suma de las extracciones individuales. El monitor anuncia al grupo el 
total de extracción para dicha ronda, de modo que cada jugador pueda calcular sus ganancias 
individuales de acuerdo a una tabla de pagos específica para cada estado del recurso. Al 
final de las 21 rondas, se suman las ganancias individuales de cada ronda, y se entrega en 
privado a cada jugador sus ganancias totales en efectivo. Cada unidad ganada durante el 
juego corresponde a un peso colombiano (COP), y en promedio, cada jugador recibe cerca 
de un total de 1.5 salarios mínimos legales diarios vigentes, del año 2012, que corresponden 
aproximadamente a COP$26,000, que es equivalente a un poco más de 14 USD. 

Los detalles del juego se encuentran en el protocolo del experimento que se encuentra 
disponible por solicitud a los autores. Dadas las características de este juego, se clasifica como 
un experimento en campo enmarcado (framed field experiment) (Harrison y List, 2004).
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2.4 Fases del experimento

Como ya se ha dicho, el juego consta de tres fases. Las características de cada una de ellas se 
presentan a continuación.

2.4.1 Fase I. Variación natural del clima

Durante la primera fase del experimento todos los grupos juegan el mismo esquema. En esta 
fase, los jugadores pueden enfrentar condiciones normales de lluvia o condiciones de baja 
lluvia. La probabilidad de que ocurra una variación natural negativa (baja lluvia) en el clima se 
define como  p = ¼. Por lo tanto, en la primera etapa del juego, la probabilidad de jugar con el 
estado de recurso normal es de ¾ y en estado bajo es de ¼. Lo anterior se representa usando 
una bolsa negra con tres bolas verdes (estado normal) y una bola amarilla (estado bajo). En 
cada ronda se extrae al azar una de las cuatro bolas para definir el estado del recurso. En esta 
fase se juegan seis rondas similares.

El pago esperado por jugador por ronda, si todos los jugadores juegan su estrategia dominante 
de Nash (xi

nash=8), corresponde a 1,180 unidades:
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����,�� � 1
4 �880� �

3
4 �1,280� � 1,180

Con esta fase se busca que los jugadores recreen eventos normales y eventos de 

disminución de las lluvias no severos, simulando un escenario antes del cambio climático. 

2.4.2 Fase II. Cambio climático 

Durante la segunda fase del experimento, todos los grupos juegan bajo las mismas reglas. 

En esta fase, los jugadores ahora enfrentan condiciones normales y condiciones de sequía 

extrema. La probabilidad de que ocurra una variación extremadamente negativa en el clima, 

que conduce a sequía, como consecuencia del cambio climático, es de q = 2/5. Por lo tanto, en 
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Con esta fase se busca recrear la llegada de un cambio climático que hace que las 

temporadas de sequía sean más severas y además, más frecuentes. Estos eventos extremos 

reducen significativamente las ganancias a cualquier nivel de extracción. 

2.4.3 Fase III. Posibilidad de adaptación anticipada al cambio climático 

Durante la tercera y última fase del juego, los grupos son expuestos a diferentes 

tratamientos y algunos tienen la posibilidad de adaptarse anticipadamente al cambio climático. 

En el juego, adaptarse anticipadamente implica la construcción de un reservorio colectivo que 

permite almacenar una cantidad de agua adicional a la provista por el distrito de riego, de modo 

que en los periodos con estado de recurso en sequía, se puede disponer de una cantidad total 

de agua equivalente a la que está naturalmente disponible cuando el estado del recurso es bajo. 

Si se adopta la estrategia de adaptación, esto se representa a través del remplazo de las dos 

bolas rojas de la fase II, por dos bolas amarillas, de modo que la probabilidad de jugar con el 

estado de recurso normal siga siendo de 3/5, y la probabilidad de jugar bajo condiciones de 

recurso bajo corresponda ahora a 2/5. La decisión de adaptarse tiene vigencia por un periodo 

de 3 rondas (� � 3), de modo que cada grupo puede tomar la decisión de adaptarse y percibir 

sus beneficios durante tres periodos consecutivos en la tercera fase; es decir, la vida útil del 

reservorio es de 3 rondas o ciclos productivos. Esta fase consta de nueve rondas, de forma que 

los grupos tienen la posibilidad de adaptarse en tres oportunidades diferentes.  

Sin embargo, la adaptación tiene un costo que deben asumir los participantes del grupo 

si deciden invertir en la estrategia. Para estimar este costo, se calcula la diferencia esperada 

entre lo que se ganaría con estado bajo y con estado de sequía, bajo el supuesto de neutralidad 

al riesgo. El costo de adaptación que hace al individuo indiferente entre tomar la decisión de 

adaptarse o no adaptarse es de 480 unidades: 

� � �25� �3���880� � �480�� � 480

Si se asume que los individuos son neutrales al riesgo, este es el valor que debe tener el 

costo de adaptación para cada persona, y deberá ser el aporte individual requerido para realizar 

la obra de infraestructura que reduce el efecto del evento extremo. Con el fin de facilitar los 

cálculos durante el experimento, se establece un costo de adaptación de 500 unidades por 
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Con esta fase se busca recrear la llegada de un cambio climático que hace que las temporadas 
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adaptarse o no adaptarse es de 480 unidades:
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Con esta fase se busca recrear la llegada de un cambio climático que hace que las 

temporadas de sequía sean más severas y además, más frecuentes. Estos eventos extremos 

reducen significativamente las ganancias a cualquier nivel de extracción. 

2.4.3 Fase III. Posibilidad de adaptación anticipada al cambio climático 

Durante la tercera y última fase del juego, los grupos son expuestos a diferentes 

tratamientos y algunos tienen la posibilidad de adaptarse anticipadamente al cambio climático. 

En el juego, adaptarse anticipadamente implica la construcción de un reservorio colectivo que 

permite almacenar una cantidad de agua adicional a la provista por el distrito de riego, de modo 

que en los periodos con estado de recurso en sequía, se puede disponer de una cantidad total 

de agua equivalente a la que está naturalmente disponible cuando el estado del recurso es bajo. 

Si se adopta la estrategia de adaptación, esto se representa a través del remplazo de las dos 

bolas rojas de la fase II, por dos bolas amarillas, de modo que la probabilidad de jugar con el 

estado de recurso normal siga siendo de 3/5, y la probabilidad de jugar bajo condiciones de 

recurso bajo corresponda ahora a 2/5. La decisión de adaptarse tiene vigencia por un periodo 

de 3 rondas (� � 3), de modo que cada grupo puede tomar la decisión de adaptarse y percibir 

sus beneficios durante tres periodos consecutivos en la tercera fase; es decir, la vida útil del 

reservorio es de 3 rondas o ciclos productivos. Esta fase consta de nueve rondas, de forma que 

los grupos tienen la posibilidad de adaptarse en tres oportunidades diferentes.  

Sin embargo, la adaptación tiene un costo que deben asumir los participantes del grupo 

si deciden invertir en la estrategia. Para estimar este costo, se calcula la diferencia esperada 

entre lo que se ganaría con estado bajo y con estado de sequía, bajo el supuesto de neutralidad 

al riesgo. El costo de adaptación que hace al individuo indiferente entre tomar la decisión de 

adaptarse o no adaptarse es de 480 unidades: 

� � �25� �3���880� � �480�� � 480

Si se asume que los individuos son neutrales al riesgo, este es el valor que debe tener el 

costo de adaptación para cada persona, y deberá ser el aporte individual requerido para realizar 

la obra de infraestructura que reduce el efecto del evento extremo. Con el fin de facilitar los 

cálculos durante el experimento, se establece un costo de adaptación de 500 unidades por 

Si se asume que los individuos son neutrales al riesgo, este es el valor que debe tener el costo 
de adaptación para cada persona, y deberá ser el aporte individual requerido para realizar la 
obra de infraestructura que reduce el efecto del evento extremo. Con el fin de facilitar los cálculos 
durante el experimento, se establece un costo de adaptación de 500 unidades por individuo, 
ligeramente mayor a aquel que fue determinado con el supuesto de neutralidad al riesgo.

De acuerdo con lo anterior, el costo total del tanque o reservorio sería de 2,500 unidades:
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individuo, ligeramente mayor a aquel que fue determinado con el supuesto de neutralidad al 

riesgo. 

De acuerdo con lo anterior, el costo total del tanque o reservorio sería de 2,500 

unidades: 

�� � �500��5� � ��500
Con este valor como base, se diseñan los tres tratamientos o modalidades para la 

adaptación.  

2.5 Tratamientos experimentales a ser evaluados 

Como se ha mencionado, el experimento incluyó cuatro tratamientos, cada uno de ellos 

implementado durante las últimas 9 rondas del experimento, que corresponden a la tercera 

fase. Algunos grupos mantienen durante la fase III un juego similar al de la fase II, donde no 

hay posibilidades de adaptación; estos son los grupos de control o de línea base, que son los 

que se usan para estimar el efecto de los otros tres tratamientos. 

Los grupos expuestos a los tres tratamientos restantes enfrentaron la posibilidad de 

invertir en la construcción de un reservorio que les permitiría adaptarse al cambio climático 

por las siguientes tres rondas de juego. La decisión de adaptarse anticipadamente era tomada 

por primera vez antes de comenzar la primera ronda de la tercera fase, ronda 13 en el juego, y 

podía ser tomada nuevamente en dos ocasiones adicionales, antes de la ronda 16 y antes de la 

ronda 19.  

Cada tratamiento propone una estrategia colectiva diferente para tomar la decisión de 

invertir o no en la construcción del reservorio. Los tratamientos son: 

- Aportes voluntarios 

- Votación por mayoría simple 

- Comunicación 

2.5.1 Aportes voluntarios 

Algunos grupos fueron tratados con la estrategia de aportes voluntarios, bajo la cual, 

cada individuo de manera privada y confidencial, decide cuánto aportar para la construcción 

del reservorio, con la opción de no aportar. Posteriormente, el monitor recoge los aportes 

voluntarios, los almacena en el computador y obtiene un valor total de los aportes del grupo, 

Con este valor como base, se diseñan los tres tratamientos o modalidades para la adaptación. 
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2.5 Tratamientos experimentales a ser evaluados

Como se ha mencionado, el experimento incluyó cuatro tratamientos, cada uno de ellos 
implementado durante las últimas 9 rondas del experimento, que corresponden a la tercera 
fase. Algunos grupos mantienen durante la fase III un juego similar al de la fase II, donde no hay 
posibilidades de adaptación; estos son los grupos de control o de línea base, que son los que 
se usan para estimar el efecto de los otros tres tratamientos.

Los grupos expuestos a los tres tratamientos restantes enfrentaron la posibilidad de invertir 
en la construcción de un reservorio que les permitiría adaptarse al cambio climático por las 
siguientes tres rondas de juego. La decisión de adaptarse anticipadamente era tomada por 
primera vez antes de comenzar la primera ronda de la tercera fase, ronda 13 en el juego, y 
podía ser tomada nuevamente en dos ocasiones adicionales, antes de la ronda 16 y antes de 
la ronda 19. 

Cada tratamiento propone una estrategia colectiva diferente para tomar la decisión de invertir o 
no en la construcción del reservorio. Los tratamientos son:

•	 Aportes voluntarios

•	 Votación por mayoría simple

•	 Comunicación

2.5.1 Aportes voluntarios

Algunos grupos fueron tratados con la estrategia de aportes voluntarios, bajo la cual, cada 
individuo de manera privada y confidencial, decide cuánto aportar para la construcción del 
reservorio, con la opción de no aportar. Posteriormente, el monitor recoge los aportes voluntarios, 
los almacena en el computador y obtiene un valor total de los aportes del grupo, dado por la 
suma de los aportes propuestos por cada uno de los cinco jugadores; si los aportes alcanzan o 
superan el costo de la inversión (2,500 puntos), el monitor anuncia al grupo que se construye el 
reservorio, y cada jugador debe pagar los puntos que se comprometió a invertir; por el contrario, 
si los aportes no alcanzan el costo de la inversión, el monitor anuncia al grupo que no se logró 
construir el reservorio, y nadie debe aportar nada.

De construirse el reservorio, se cambian las bolas rojas por bolas amarillas, es decir en caso 
de eventos extremos, los participantes enfrentan condiciones de estado bajo y no de estado de 
sequía. El efecto es válido por tres rondas. Después de pasadas las tres rondas, los jugadores 
deben decidir de nuevo sobre sus aportes, se calcula de nuevo el valor agregado y se decide si 
se construye o no el reservorio de acuerdo al resultado.
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2.5.2 Votación por mayoría simple

Otros grupos fueron tratados con una estrategia de votación por mayoría simple, bajo la cual, 
cada individuo de manera privada y confidencial, decide si vota a favor o en contra de la 
construcción del reservorio, con un aporte individual de 500 puntos. Posteriormente el monitor 
recoge los votos, los almacena en el computador y obtiene un resultado final de la votación; si 
por lo menos tres personas votan a favor de la construcción del reservorio, el monitor anuncia al 
grupo que se construye el reservorio, y cada jugador debe pagar un quinto del total del costo de 
la inversión (500 puntos), independientemente de si votaron a favor o en contra; por el contrario, 
si por lo menos tres personas votan en contra de la construcción del reservorio, el monitor 
anuncia al grupo que no se logró construir el reservorio, y nadie aporta nada.

De nuevo, la decisión es válida por tres rondas, después de las cuales, se procede de nuevo 
con el proceso de votación y de decisión de construcción del reservorio.

2.5.3 Comunicación

Finalmente, otros grupos fueron tratados con una estrategia de comunicación, bajo la cual, 
cada individuo puede votar a favor o en contra de la construcción del reservorio con las mismas 
reglas aplicadas bajo votación por mayoría simple. Sin embargo, cada uno de estos grupos 
tiene la oportunidad de comunicarse cara a cara con los cinco miembros del grupo durante 
cinco minutos antes de realizar su voto. Una vez pasados los cinco minutos, los jugadores 
deben ubicarse nuevamente de espaldas para realizar sus votos y poder seguir tomando sus 
decisiones de manera privada y confidencial. Vale la pena recordar que ningún otro grupo tiene 
la posibilidad de comunicarse durante el juego y que las decisiones siempre son individuales, 
confidenciales y anónimas.

En el Cuadro 2 se presenta un esquema resumen de la organización del juego de acuerdo a las 
fases, el número de rondas y los tratamientos.

Cuadro 2 Resumen de los tratamientos, rondas y fases
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tomando sus decisiones de manera privada y confidencial. Vale la pena recordar que ningún 

otro grupo tuvo la posibilidad de comunicarse durante el juego y que las decisiones siempre 

fueron individuales, confidenciales y anónimas. 

En el Cuadro 2 se presenta un esquema resumen de la organización del juego de acuerdo 

a las fases, el número de rondas y los tratamientos. 

Cuadro 2 Resumen de los tratamientos, rondas y fases 

 CONTROL TRATAMIENTO I TRATAMIENTO II TRATAMIENTO III

Rondas 1 

– 6 

Variación 

Natural 
Variación Natural Variación Natural Variación Natural 

Rondas 

6– 12 

Cambio 

climático 

Cambio

climático 

Cambio

Climático 

Cambio

climático 

Rondas 

13 - 21 

Cambio 

climático 

Adaptación por votación 

por mayoría simple 

Adaptación por votación 

por mayoría simple con 

comunicación 

Adaptación por aportes 

voluntarios 

2.6 Zonas de estudio 

Los experimentos se realizaron en el departamento de Boyacá, en los municipios de 

Chíquiza y Samacá, y en la región del Alto Chicamocha, en el municipio de Duitama (Ver  

mapa en la Figura 1). A continuación se presenta una breve descripción de cada una de estas 

zonas. 

2.6.1 Chíquiza 

El municipio de Chíquiza es un municipio situado en la zona centro occidental del 

departamento de Boyacá, a 30 km de la ciudad de Tunja y 170 km de la ciudad de Bogotá. 

Chíquiza tiene una extensión de 71 km2 y cuenta con una población de 5,916 habitantes (Censo 

de 2005, DANE), se encuentra ubicada a 2,480 m.s.n.m. y tiene una temperatura promedio de 

15 °C. El clima predominante en el territorio es seco y semidesértico. 

El territorio de Chíquiza hace parte de las cuencas hidrográficas de los ríos Iguaque y 

Arcabuco, a los cuales afluyen varias quebradas alimentadas por lagunas que nacen en la zona 

de un área protegida de carácter nacional, conocida como el Santuario de Fauna y Flora de San 

Pedro de Iguaque. Un total de 135 predios pertenecientes a 6 veredas del municipio con un 
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2.6 Zonas de estudio

Los experimentos se realizaron en el departamento de Boyacá, en los municipios de Chíquiza 
y Samacá, y en la región del Alto Chicamocha, en el municipio de Duitama (Ver  mapa en la 
Figura 1). A continuación se presenta una breve descripción de cada una de estas zonas.

2.6.1 Chíquiza

El municipio de Chíquiza es un municipio situado en la zona centro occidental del departamento 
de Boyacá, a 30 km de la ciudad de Tunja y 170 km de la ciudad de Bogotá. Chíquiza tiene una 
extensión de 71 km2 y cuenta con una población de 5,916 habitantes (Censo de 2005, DANE), 
se encuentra ubicada a 2,480 m.s.n.m. y tiene una temperatura promedio de 15 °C. El clima 
predominante en el territorio es seco y semidesértico.

El territorio de Chíquiza hace parte de las cuencas hidrográficas de los ríos Iguaque y Arcabuco, 
a los cuales afluyen varias quebradas alimentadas por lagunas que nacen en la zona de un 
área protegida de carácter nacional, conocida como el Santuario de Fauna y Flora de San 
Pedro de Iguaque. Un total de 135 predios pertenecientes a 6 veredas del municipio con un total 
de 3,014 Has, se encuentran dentro del área del santuario, lo que corresponde al 43.30% del 
área total (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2006).

El área del Santuario de Fauna y Flora de San Pedro de Iguaque contiene una representación 
de la vegetación andina de tipo xerofítico (adaptada al medio seco), un sistema de lagunas alto 
andinas, un área de páramo y subpáramo entre condiciones húmedas a secas, robledales y 
bosques andinos y alto andinos. Su estructura hidrológica es primordial para el suministro de 
aguas hacia la región circunvecina, en especial hacia las zonas secas subsidiarias. Varios de 
los nacimientos generados dentro del santuario surten los acueductos de las diferentes veredas 
de Chíquiza. 

La base de la economía de Chíquiza se encuentra en la comercialización de productos agrícolas 
y lácteos. Se observan actividades de pastoreo de animales como ovejas, cerdos, bovinos y 
cabras, destinados para el consumo local. Los principales cultivos agrícolas son el maíz, la 
papa, la arveja, el trigo, los nabos, las íbias, las rubas y la cebolla.

El municipio de Chíquiza está conformado por dos comunidades principales, una de ellas 
corresponde a la zona central del municipio de Chíquiza, ubicada alrededor de un pequeño 
caserío que aunque es oficialmente el casco urbano del municipio, dadas sus difíciles condiciones 
de acceso, se ha relegado a un papel secundario en la zona. La otra es la comunidad de San 
Pedro de Iguaque, la cual no es oficialmente la zona urbana del municipio pero es sede de 
la alcaldía, y tiene un desarrollo relativamente mayor debido entre otras cosas a sus mejores 
condiciones de acceso. 

Ambas comunidades se caracterizan por su alta dependencia en la actividad agrícola y por 
niveles marcados de pobreza y escaso acceso a educación y salud entre su población. Los 
juegos económicos experimentales fueron realizados en ambas comunidades por aparte.
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Figura 1 Ubicación geográfica de los lugares donde se realizaron  
los juegos económicos experimentales

2.6.2 Samacá

El municipio de Samacá es un municipio situado en la zona centro del departamento de Boyacá, 
a 32 km de la ciudad de Tunja y 159 km de la ciudad de Bogotá. Samacá tiene una extensión de 
160 km2 y cuenta con una población de 18,800 habitantes (DANE, 2005), se encuentra ubicada 
a 2,660 m.s.n.m. y tiene una temperatura media entre 12 y 16 °C. 

Samacá cuenta con gran riqueza de páramos y cuencas hidrográficas, como resultado de su 
ubicación. El río principal es el río Teatinos, que nace en el páramo del Rabanal, el cual cubre 
17,800 hectáreas que se encuentran a una altitud entre los 2,690 y los 3,500 m.s.n.m. El páramo 
del Rabanal abastece de agua a cerca de 300,000 personas y nutre 92 acueductos locales; 
además genera el recurso para la central hidroeléctrica de Chivor, que es la principal productora 
de energía eléctrica del país.

Gracias a su riqueza hídrica el municipio cuenta con uno de los distritos de riego más antiguos 
del país. La Asociación de Usuarios de Samacá – ASUSA, cuenta con sistemas de suministro 
de agua construidos desde hace 70 años. El distrito de riego tiene una zona de influencia 
3,044 hectáreas, y se abastece de las represas de Gachaneca I y Gachaneca II. La represa 
Gachaneca I tiene una capacidad de embalse de 4´720,000 m3 y la represa Gachaneca II tiene 
una capacidad de almacenamiento de 1´495,000 m3.
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Las principales actividades económicas del municipio son la agricultura, la minería y la 
ganadería. Las condiciones del suelo, el clima y el agua ubican a Samacá entre los principales 
productores agrícolas, con productos como la papa, la arveja, el maíz y la remolacha. Con 
respecto a la minería, la explotación del carbón y la producción de coque son eje fundamental 
de la economía del municipio. Sin embargo, se observa rivalidad entre las dos actividades ya 
que la actividad minera usualmente se asocia a contaminación de aguas subterráneas, lo que 
afecta la calidad del agua para la actividad agrícola.

La comunidad de Samacá se encuentra mucho más integrada al mercado y aunque se 
compone principalmente por pequeños productores, sus condiciones socioeconómicas no son 
tan precarias como las de las comunidades de Chíquiza, lo que se explica en parte por el hecho 
que la disponibilidad de agua es mayor que en las dos comunidades de Chíquiza. 

2.6.3 Alto Chicamocha

El Alto Chicamocha corresponde a la región que reúne la parte alta del río Chicamocha, y está 
conformada por los municipios de Cómbita, Oicatá, Tuta, Sotaquirá, Tibasosa, Nobsa, Firavitoba 
e Iza, y las ciudades de Tunja, Duitama y Sogamoso. La Asociación de Usuarios del Distrito de 
Riego y Drenaje de Gran Escala del Alto Chicamocha y Firavitoba – USOCHICAMOCHA, es la 
encargada de administrar los recursos hídricos de los usuarios de la región. El distrito de riego 
es abastecido por la represa de La Copa en Tota.

La cuenca del Alto Chicamocha tiene una superficie aproximada de 1,536 km2, con una elevación 
media de 2,950 m.s.n.m. y una pendiente media de 1.10%. A lo largo de la cuenca se observa la 
influencia de doce páramos, entre los cuales resaltan el páramo de Siachoque, el páramo de las 
Tronaderas, el páramo de Cortaderal, el páramo de Pesca, y el páramo de Bijagual, que hacen 
parte de las áreas de páramo que rodean al embalse de La Copa. En general, estos páramos 
presentan un nivel de conservación entre medio y bajo (Corpoboyacá, 2005).

Las principales actividades económicas de la región son la ganadería, la agricultura y la minería.

El ejercicio se desarrolló con comunidades de Duitama, Sogamoso, Nobsa y Tibasosa, quienes se 
reunieron en la sede de USOCHICAMOCHA, donde se realizaron los ejercicios experimentales. 
Estas comunidades se encuentran plenamente integradas al mercado y también se componen 
principalmente por pequeños productores, aunque es posible encontrar con mayor frecuencia 
productores medios y grandes.

3. Resultados

Durante el año 2012, en el mes de septiembre, se realizaron varios talleres para llevar a cabo 
los juegos económicos experimentales en las cuatro comunidades agrícolas del departamento 
de Boyacá, Colombia, mencionadas anteriormente. Un total de 120 individuos participaron en 
los talleres.
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La reunión en el municipio de Chíquiza contó con la participación de 30 personas (6 grupos de 
5 personas) y se llevó a cabo el día 14 de septiembre. La reunión en el corregimiento de San 
Pedro de Iguaque contó con un total de 30 personas (6 grupos de 5 personas), y fue realizada 
el día 15 de septiembre. Los días 16 y 17 de septiembre se realizaron juegos en el municipio 
de Samacá, con la participación de 25 personas (5 grupos). Por último, los días 18 y 19 de 
septiembre se realizaron juegos en la ciudad de Duitama, con un total de 35 participantes 
(7 grupos). En total, se realizaron 5 réplicas de la línea base, 7 réplicas del tratamiento de 
aportes voluntarios, 6 réplicas del tratamiento de votación simple y 6 réplicas del tratamiento 
de comunicación (ver Cuadro 3).

Cuadro 3 Número total de participantes en los juegos económicos experimentales por cada población y 
cada tratamiento
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3 Resultados 

Durante el año 2012, en el mes de septiembre, se realizaron varios talleres para llevar a 

cabo los juegos económicos experimentales en las cuatro comunidades agrícolas del 

departamento de Boyacá, Colombia, mencionadas anteriormente. Un total de 120 individuos 

participaron en los talleres. 

La reunión en el municipio de Chíquiza contó con la participación de 30 personas (6 

grupos de 5 personas) y se llevó a cabo el día 14 de septiembre. La reunión en el corregimiento 

de San Pedro de Iguaque contó con un total de 30 personas (6 grupos de 5 personas), y fue 

realizada el día 15 de Septiembre. Los días 16 y 17 de Septiembre se realizaron juegos en el 

municipio de Samacá, con la participación de 25 personas (5 grupos). Por último, los días 18 y 

19 de Septiembre se realizaron juegos en la ciudad de Duitama, con un total de 35 participantes 

(7 grupos). En total, se realizaron 5 réplicas de la línea base, 7 réplicas del tratamiento de aportes 

voluntarios, 6 réplicas del tratamiento de votación simple y 6 réplicas del tratamiento de comunicación 

(ver Cuadro 3). 

Cuadro 3 Número total de participantes en los juegos económicos 

experimentales por cada población y cada tratamiento 

Localidad 

Tratamientos 
 

Total Línea Base 
Aportes 

Voluntarios 

Votación 

Simple 
Comunicación 

Chíquiza 10 5 5 10 30 

San Pedro de Iguaque 5 10 10 5 30 

Samacá 5 10 5 5 25 

Duitama 5 10 10 10 35 

Total 25 35 30 30 120 

En todos los casos, los jugadores fueron ubicados en círculo mirando hacia afuera, para 

garantizar la privacidad en las decisiones. Durante las primeras 12 rondas (fase I y fase II), 

todos los grupos fueron tratados bajo las mismas reglas explicadas en plenaria. Una vez 

terminada la fase II, cada monitor anunciaba el comienzo de la tercera fase, y realizaba una 

explicación para su grupo de las nuevas reglas. Ningún grupo tenía conocimiento previo de las 

reglas que recibirían durante la última fase. 

En todos los casos, los jugadores fueron ubicados en círculo mirando hacia afuera, para 
garantizar la privacidad en las decisiones. Durante las primeras 12 rondas (fase I y fase II), todos 
los grupos fueron tratados bajo las mismas reglas explicadas en plenaria. Una vez terminada 
la fase II, cada monitor anunciaba el comienzo de la tercera fase, y realizaba una explicación 
para su grupo de las nuevas reglas. Ningún grupo tenía conocimiento previo de las reglas que 
recibirían durante la última fase.

Los resultados del experimento se centran en dos variables principales: las decisiones de 
extracción de agua bajo los diferentes estados del recurso, y las decisiones de adaptación al 
cambio climático.

3.1 Decisiones de uso de agua 

3.1.1 Efecto de diferentes estados de disponibilidad

Como se explica en la metodología, el juego se divide en tres fases; en la primera fase (seis 
rondas), los jugadores tienen la posibilidad de enfrentar estados de reducción moderada en 
las lluvias, con una probabilidad de 25%. En la práctica, esta reducción ocurre en 24.3% de 
las rondas en todos los lugares. De esta primera fase se observa que cuando el estado de 
las lluvias es normal, la extracción promedio es de 5.6 unidades, mientras que cuando se 
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presentan períodos de reducción de las lluvias (estado bajo), la extracción de agua se aumenta 
a 6.4 (Cuadro 4). Este aumento en 0.8 unidades es estadísticamente significativo (t=4.45) e 
implica que los jugadores perciben que deben compensar la reducción en el patrón de lluvias 
con mayor extracción de agua del distrito, desconociendo que el mantenimiento de las reservas 
de agua para el distrito también depende de las lluvias.

Cuadro 4 Niveles promedio de extracción en cada fase, de acuerdo al estado del recurso
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Los resultados del experimento se centran en dos variables principales: las decisiones de 

extracción de agua bajo los diferentes estados del recurso, y las decisiones de adaptación al 

cambio climático. 

3.1 Decisiones de uso de agua  

3.1.1 Efecto de diferentes estados de disponibilidad 

Como se explica en la metodología, el juego se divide en tres fases; en la primera fase 

(seis rondas), los jugadores tienen la posibilidad de enfrentar estados de reducción moderada 

en las lluvias, con una probabilidad de 25%. En la práctica, esta reducción ocurre en 24.3% de 

las rondas en todos los lugares. De esta primera fase se observa que cuando el estado de las 

lluvias es normal, la extracción promedio es de 5.6 unidades, mientras que cuando se presentan 

períodos de reducción de las lluvias (estado bajo), la extracción de agua se aumenta a 6.4 

(Cuadro 4). Este aumento en 0.8 unidades es estadísticamente significativo (t=4.45) e implica 

que los jugadores perciben que deben compensar la reducción en el patrón de lluvias con 

mayor extracción de agua del distrito, desconociendo que el mantenimiento de las reservas de 

agua para el distrito también dependen de las lluvias. 

Cuadro 4 Niveles promedio de extracción en cada fase, de acuerdo al estado del 

recurso 

 Estado del clima  

Fases del juego Normal Bajo Sequía Total 

Fase I – ciclos normales 5.57 6.39 . 5.77 

Fase II – cambio climático 5.72 . 6.51 6.09 

Fase III – posibilidad de adaptación 5.69 6.31 6.35 5.92 

Total 5.65 6.34 6.46 5.93 

En la segunda fase del juego se incluye el efecto del cambio climático, el cual no solo 

aumenta la severidad de los eventos climáticos sino que también los hace más frecuentes. El 

juego se diseñó para que ahora los eventos climáticos se observaran con una probabilidad del 

40%. En la práctica, dichos eventos se presentaron en un 47% de las rondas, un valor superior 

al esperado. En esta segunda fase, la extracción de agua bajo condiciones normales fue de 5.7 

unidades, que no es estadísticamente diferente al promedio extraído durante la primera fase en 

condiciones normales (t=1.02). Cuando los jugadores enfrentaron estado de sequía la 

En la segunda fase del juego se incluye el efecto del cambio climático, el cual no solo 
aumenta la severidad de los eventos climáticos sino que también los hace más frecuentes. 
El juego se diseñó para que ahora los eventos climáticos se observaran con una probabilidad 
del 40%. En la práctica, dichos eventos se presentaron en un 47% de las rondas, un valor 
superior al esperado. En esta segunda fase, la extracción de agua bajo condiciones normales 
fue de 5.7 unidades, que no es estadísticamente diferente al promedio extraído durante la 
primera fase en condiciones normales (t=1.02). Cuando los jugadores enfrentaron estado de 
sequía la extracción de agua se aumentó a 6.5 unidades en promedio. Este aumento de 0.8 
unidades es significativo estadísticamente (t=4.96). Sin embargo, si se compara la extracción 
bajo reducciones moderadas de lluvia en la primera fase (estado bajo) con la extracción 
bajo reducciones extremas en la segunda fase (estado de sequía), estos promedios no son 
estadísticamente diferentes; es decir, el cambio en el patrón de consumo parece similar cuando 
se enfrentan a reducciones moderadas que cuando se enfrentan a reducciones extremas. Este 
resultado parece contra intuitivo; para dilucidar un poco sus alcances, se analiza la frecuencia 
con que cada nivel de extracción es decidido a lo largo del juego. En la Figura 2 se observa que 
en cualquier estado, el equilibrio de Nash (8 unidades) fue el nivel de extracción más frecuente. 
Sin embargo, en condiciones climáticas normales se observa una mayor proporción de niveles 
de extracción menores a 8 unidades, siendo los valores de 5 y 6 unidades también frecuentes. 
En estado bajo de lluvias aumenta la proporción de casos en que se extraen 8 y 9 unidades; sin 
embargo, también aumenta la frecuencia en que se extraen cinco unidades, convirtiéndose en 
una distribución que pareciera ser bimodal. Por su parte, cuando el nivel de lluvias se reduce 
hasta el nivel de sequía se alcanza la mayor proporción de casos de extracción de 8 unidades 
(también la de 9 unidades), y se reducen los otros niveles menores de extracción. Es decir, 
aunque en promedio se observan valores similares de extracción tanto en condiciones de baja 
disponibilidad y de sequía, este primer momento no captura que en realidad los jugadores sí 
están cambiando sus decisiones aumentando el nivel de extracción del recurso cuando las 
condiciones climáticas son más severas. 
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En la fase III, algunos grupos tienen la posibilidad de adaptarse al cambio climático. Sin importar 
si hay adaptación o no, la probabilidad de enfrentar cambios en los patrones normales del 
clima se mantiene en 40%; en la práctica, los eventos normales se presentaron en un 63% de 
las rondas. A su vez, en cerca de 21% de las rondas, los jugadores adoptaron estrategias de 
adaptación y pudieron asumir condiciones del recurso bajo, y en 16% de las rondas no hubo 
adaptación y los jugadores enfrentaron condiciones de sequía. Más adelante se analiza con 
detalle esta fase, donde existe la posibilidad de adaptación.

Aunque los resultados reportados hasta el momento se dan en promedios agregados por 
fase, el análisis también se puede observar a lo largo de las rondas de juego. En la Figura 3 
se observa la evolución de la extracción individual promedio de agua durante las 21 rondas 
para cada una de las comunidades donde se realizaron los experimentos. Con respecto a las 
diferencias entre poblaciones, se observa que los niveles más altos de extracción promedio 
ocurren predominantemente en el municipio de Chíquiza, mientras que los niveles de extracción 
promedio más bajos corresponden a los municipios de Samacá y Duitama (Cuadro 5). En 
general, los niveles de extracción promedio son más bajos durante las primeras seis rondas, y 
tienden a aumentar de la séptima ronda en adelante; la ciudad de Duitama es la única población 
en la cual las extracciones promedio disminuyen pasadas las primeras seis rondas del juego. 

Figura 2 Frecuencia relativa de uso de agua a cada nivel posible de extracción durante las fases I y II
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C uadro 5 Comparaciones de niveles promedio de extracción entre localidades
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diferencias entre poblaciones, se observa que los niveles más altos de extracción promedio 

ocurren predominantemente en el municipio de Chíquiza, mientras que los niveles de 

extracción promedio más bajos corresponden a los municipios de Samacá y Duitama (Cuadro 

5). En general, los niveles de extracción promedio son más bajos durante las primeras seis 

rondas, y tienden a aumentar de la séptima ronda en adelante; la ciudad de Duitama es la única 

población en la cual las extracciones promedio disminuyen pasadas las primeras seis rondas del 

juego.  

Figura 2 Frecuencia relativa de uso de agua a cada nivel posible de extracción 

durante las fases I y II 

Cuadro 5 Comparaciones de niveles promedio de extracción entre localidades 

Localidad 
Extracción 

promedio 
Chíquiza 

San Pedro de 

Iguaque 
Samacá 

Chíquiza 6.47    

San Pedro de Iguaque 5.86 -0.61 ***   

Samacá 5.64 -.0.83 *** -0.22 *  

Duitama 5.72 -0.75 *** -0.14 ns -0.08 ns 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo 
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*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo

 Figura 3 Trayectoria del promedio de decisiones de extracción de agua, a lo largo de las 21 rondas de juego 
para cada localidad analizada

En la Figura 4 se observan las ganancias correspondientes a dichos niveles de extracción. De 
igual forma, las ganancias promedio tienden a ser más altas en las primeras rondas del juego 
(fase I), disminuyen fuertemente a partir de la ronda 6, cuando enfrentan cambio climático 
(fase II), y después de la ronda 13 aumentan levemente, probablemente como resultado de 
la adaptación al cambio climático (fase III). Durante la primera fase, cuando los jugadores 
enfrentan estado normal de lluvias, las ganancias promedio por ronda son de 1,422 puntos, 
mientras que cuando la condición del recurso pasa a bajo, las ganancias se reducen a 977 
puntos (ver Cuadro 6); es decir, aunque los jugadores hacen el esfuerzo de aumentar el nivel de 
uso de agua para compensar el cambio en las condiciones del clima, las ganancias se reducen 
en cerca de 445 puntos y la diferencia es significativa (t=49.3). 

Durante la segunda fase, cuando los jugadores enfrentan cambio climático, las ganancias 
pasan de 1,414 puntos en estado normal a 565 en estado de sequía, una fuerte reducción en 
ganancias de cerca de 849 puntos que es altamente significativa (t=110). Ahora, cuando se 
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compara el nivel de ganancias en estado bajo de la fase I con el de ganancias en estado de 
sequía de la fase II, la diferencia de más de 400 puntos es significativa estadísticamente (t=46). 
En la tercera fase, aquellos grupos que logran adaptarse al cambio climático y enfrentan estado 
bajo, suben sus ganancias de 576 a 805 puntos –después de pagar por la adaptación-, es decir 
cerca de 230 puntos más y esa diferencia es significativa (t=10.3); esto significa que quienes se 
adaptaron al cambio climático percibieron en promedio mayores beneficios. 

F igura 4 Trayectoria del promedio de ganancias por ronda, a lo largo de las 21 rondas de juego para cada 
localidad analizada

Cu adro 6 Niveles promedio de ganancias en cada fase, de acuerdo al estado del recurso

28 

Figura 4 Trayectoria del promedio de ganancias por ronda, a lo largo de las 21 

rondas de juego para cada localidad analizada 

Cuadro 6 Niveles promedio de ganancias en cada fase, de acuerdo al estado del 

recurso 

 Estado del clima  

Fases del juego Normal Bajo Sequía Total 

Fase I – ciclos normales 1,422 977 . 1,313 

Fase II – cambio climático 1,414 . 565 1,013 

Fase III – posibilidad de adaptación     

Antes de pagar por la adaptación 1,412 982 576 1,187 

Después de pagar por la adaptación 1,294 805 576 1,076 

Total 1,366 880 568 1,126 

Como se mencionó anteriormente, la tendencia creciente de los niveles de extracción 

promedio parece estar relacionada con la ocurrencia de eventos negativos en el clima (tablas de 

disponibilidad baja de agua y de sequía). Para ello se realizó un análisis de la extracción 

promedio por comunidad, para cada uno de los estados del recurso, normal, bajo y sequía (ver 

Cuadro 7), encontrando que en la mayoría de los casos existen diferencias significativas entre 

los promedios de extracción con una alta disponibilidad del recurso hídrico respecto a la 

extracción promedio con baja disponibilidad del recurso hídrico, y respecto a la extracción 

promedio con eventos de sequía.  

Como se mencionó anteriormente, la tendencia creciente de los niveles de extracción 
promedio parece estar relacionada con la ocurrencia de eventos negativos en el clima (tablas 
de disponibilidad baja de agua y de sequía). Para ello se realizó un análisis de la extracción 
promedio por comunidad, para cada uno de los estados del recurso, normal, bajo y sequía 
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(ver Cuadro 7), encontrando que en la mayoría de los casos existen diferencias significativas 
entre los promedios de extracción con una alta disponibilidad del recurso hídrico respecto a 
la extracción promedio con baja disponibilidad del recurso hídrico, y respecto a la extracción 
promedio con eventos de sequía. 

Cuadro 7 Análisis estadístico de diferencias en el promedio de decisiones de extracción de agua, bajo cada 
uno de los tres estados del recurso: normal, bajo y sequía, para las poblaciones consultadas

29 

Cuadro 7 Análisis estadístico de diferencias en el promedio de decisiones de 

extracción de agua, bajo cada uno de los tres estados del recurso: normal, bajo y 

sequía, para las poblaciones consultadas 

Chíquiza 

Estado del Recurso Extracción Promedio Normal Bajo 

Normal 6.44   

Bajo 6.23 0.22 ns  

Sequía 6.83 -0.39* -0.60** 

San Pedro de Iguaque 

Estado del Recurso Extracción Promedio Normal Bajo 

Normal 5.63   

Bajo 6.53 -0.90 ***  

Sequía 6.18 -0.55 ** 0.35 ns 

Samacá 

Estado del Recurso Extracción Promedio Normal Bajo 

Normal 5.11   

Bajo 6.31 -1.20 ***  

Sequía 6.73 -1.62 *** -0.42 ** 

Duitama 

Estado del Recurso Extracción Promedio Normal Bajo 

Normal 5.37   

Bajo 6.37 -1.00 ***  

Sequía 6.30 -0.94 *** 0.07 ns 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo 

Estos resultados muestran que la extracción promedio de agua a nivel de comunidad, 

también es mayor cuando hay menos agua disponible. De igual forma, en algunos casos, no se 

observan diferencias significativas entre las extracciones promedio con estado de recurso bajo 

y estado de sequía, indicando nuevamente que el efecto en el consumo de agua de una menor 

cantidad de agua disponible puede ser igual bajo condiciones naturales de poca lluvia como en 

condiciones de eventos extremos de sequía relacionados con el cambio climático. 

3.1.2 Efecto de los tratamientos 

Con respecto a las diferencias entre tratamientos, la Figura 5 muestra que, en general, 

durante las primeras seis rondas (Fase I), la extracción es similar entre los grupos, solamente 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo

Estos resultados muestran que la extracción promedio de agua a nivel de comunidad, también 
es mayor cuando hay menos agua disponible. De igual forma, en algunos casos, no se observan 
diferencias significativas entre las extracciones promedio con estado de recurso bajo y estado de 
sequía, indicando nuevamente que el efecto en el consumo de agua de una menor cantidad de 
agua disponible puede ser igual bajo condiciones naturales de poca lluvia como en condiciones 
de eventos extremos de sequía relacionados con el cambio climático.
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3.1.2 Efecto de los tratamientos

Con respecto a las diferencias entre tratamientos, la Figura 5 muestra que, en general, durante 
las primeras seis rondas (Fase I), la extracción es similar entre los grupos, solamente hay una 
ronda en la que los grupos tienden a separarse, pero las diferencias no son significativas. En la 
segunda fase, cuando los participantes enfrentan cambio climático, el comportamiento se hace 
más errático, presentando una mayor variabilidad, donde los jugadores bajo el tratamiento de 
aportes voluntarios tienden a extraer más que los demás; las diferencias, sin embargo no son 
significativas con el resto de los grupos (excepto cuando se compara con el grupo de votación 
simple). 

 Figura 5 Trayectoria del promedio de decisiones de extracción de agua a lo largo de las 21 rondas de juego 
para los diferentes tratamientos

Cuando los jugadores llegan a la fase III donde se hace efectiva la posibilidad de adaptación, 
se observa en promedio que los participantes en grupos donde se juega la regla de votación 
simple tienden a extraer más (6.34 unidades por ronda) que los de los otros grupos, y las 
diferencias con ellos son estadísticamente significativos (Cuadro 8). Les siguen los grupos con 
la regla de aportes voluntarios (6 unidades por ronda) y los de línea base (5.9 unidades), que 
extraen –estadísticamente- la misma cantidad en promedio. Los grupos expuestos a la regla de 
comunicación son los únicos que extraen por debajo de la línea base, reduciendo la extracción 
de agua hasta 5.4 unidades en promedio. Esta reducción en extracción es estadísticamente 
menor que el promedio de los otros tres tratamientos. 

En la Figura 6 se observa que las ganancias son afectadas de forma diferenciada por los 
tratamientos. De una parte, se observa que en las rondas 13, 16 y 19, cuando había la posibilidad 
de adaptarse, la inversión necesaria para lograr la adaptación hace reducir las ganancias 
promedio, excepto en los grupos expuestos a línea base, donde no hay dicha posibilidad. 
También se observa que las ganancias en los diferentes grupos tienden a ser similares. Para 
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evaluar la posibilidad de diferencias estadísticamente significativas se comparan todos los 
resultados de los tratamientos en pares, como se observa en el Cuadro 9.  

C uadro 8 Comparaciones de niveles promedio de extracción entre tratamientos en Fase III

31 

ganancias promedio, excepto en los grupos expuestos a línea base, donde no hay dicha 

posibilidad. También se observa que las ganancias en los diferentes grupos tienden a ser 

similares. Para evaluar la posibilidad de diferencias estadísticamente significativas se comparan 

todos los resultados de los tratamientos en pares, como se observa en el Cuadro 9.   

Cuadro 8 Comparaciones de niveles promedio de extracción entre tratamientos 

en Fase III 

Tratamiento 
Extracción 

promedio 
Línea base 

Aportes 

Voluntarios 

Votación 

simple 

Línea Base 5.94  

Aportes voluntarios 5.99 0.05 ns  

Votación simple 6.34 0.40 ** 0.35 *  

Comunicación 5.41 -0.52 ** -0.58 *** -0.92 ***

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo 

Figura 6 Trayectoria del promedio de ganancias correspondientes a la extracción, 

a lo largo de las 21 rondas de juego para los diferentes tratamientos 

El Cuadro 9 muestra que las diferencias en ganancias entre los jugadores expuestos a 

línea base, y aquellos expuestos a los tratamientos de aportes voluntarios y de votación simple, 

no son estadísticamente significativas. El único tratamiento que genera ganancias 

estadísticamente diferentes, y mayores, es el de comunicación, resultado coherente con otros 

juegos experimentales donde se permite la interacción entre jugadores para la toma de 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo

 Figura 6 Trayectoria del promedio de ganancias correspondientes a la extracción, a lo largo de las 21 
rondas de juego para los diferentes tratamientos

El Cuadro 9 muestra que las diferencias en ganancias entre los jugadores expuestos a línea 
base, y aquellos expuestos a los tratamientos de aportes voluntarios y de votación simple, no 
son estadísticamente significativas. El único tratamiento que genera ganancias estadísticamente 
diferentes, y mayores, es el de comunicación, resultado coherente con otros juegos 
experimentales donde se permite la interacción entre jugadores para la toma de decisiones 
(Alpizar et al., 2011; Cardenas et al., 2004; Hackett et al., 1994; Ledyard, 1995; Sally, 1995).  



29

Cuadro 9 Comparaciones de niveles promedio de ganancias entre tratamientos en Fase III

32 

decisiones (Alpizar et al., 2011; Cardenas et al., 2004; Hackett et al., 1994; Ledyard, 1995; Sally, 

1995).   

Cuadro 9 Comparaciones de niveles promedio de ganancias entre tratamientos 

en Fase III 

Tratamiento 
Ganancias

promedio
Línea base 

Aportes 

Voluntarios 

Votación 

simple 

Línea Base 1,079  

Aportes voluntarios 1,033 -46 ns  

Votación simple 1,060 -19 ns 27 ns  

Comunicación 1,138 58 * 104 *** 78 ** 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo 

3.1.3 Estimación paramétrica 

Una forma de evaluar el efecto de las diferentes condiciones del recurso y de los 

tratamientos, controlando por otras características, es a través de un modelo econométrico que 

explique las decisiones de extracción en cada ronda. Dado que cada individuo toma decisiones 

a lo largo de las 21 rondas del juego, los datos se tratan como un panel donde se consideran los 

efectos intra-jugador e inter-jugadores de forma separada. Para hacerlo se usan dos modelos 

econométricos: uno de ellos es un modelo de efectos aleatorios por mínimos cuadrados 

generalizados para datos de panel; el otro, es un modelo de Poisson ajustado para datos de 

panel. Este segundo modelo se usa bajo la condición de que la variable explicada, la extracción, 

toma valores discretos entre 1 y 9, y por tanto tiene una distribución de Poisson, con media 

igual a la varianza; teniendo en cuenta que los datos para extracción presentan una media de 

5.93 y una varianza de 4.81, no se sugieren sesgos por efecto de sobre dispersión.  

Ambos modelos se reportan en el Cuadro 10, y las variables explicativas incluyen: 

- Estado del clima: variables categóricas dummy para el estado del clima, que puede ser 

bajo o sequía. 

- Tratamientos: variables categóricas dummy para cada uno de los cuatro tratamientos 

incluidos: línea base, aportes voluntarios, votación simple y comunicación. 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo

3.1.3 Estimación paramétrica

Una forma de evaluar el efecto de las diferentes condiciones del recurso y de los tratamientos, 
controlando por otras características, es a través de un modelo econométrico que explique 
las decisiones de extracción en cada ronda. Dado que cada individuo toma decisiones a lo 
largo de las 21 rondas del juego, los datos se tratan como un panel donde se consideran los 
efectos intra-jugador e inter-jugadores de forma separada. Para hacerlo se usan dos modelos 
econométricos: uno de ellos es un modelo de efectos aleatorios por mínimos cuadrados 
generalizados para datos de panel; el otro, es un modelo de Poisson ajustado para datos de 
panel. Este segundo modelo se usa bajo la condición de que la variable explicada, la extracción, 
toma valores discretos entre 1 y 9, y por tanto tiene una distribución de Poisson, con media igual 
a la varianza; teniendo en cuenta que los datos para extracción presentan una media de 5.93 y 
una varianza de 4.81, no se sugieren sesgos por efecto de sobre dispersión. 

Ambos modelos se reportan en el Cuadro 10, y las variables explicativas incluyen:

•	 Estado del clima: variables categóricas dummy para el estado del clima, que puede ser bajo 
o sequía.

•	 Tratamientos: variables categóricas dummy para cada uno de los cuatro tratamientos 
incluidos: línea base, aportes voluntarios, votación simple y comunicación.

•	 Adopción de estrategias de adaptación: variables categóricas dummy para indicar cuando el 
individuo se encontraba en una ronda y en un grupo donde se había tomado la decisión de 
adaptación, discriminado por tratamientos.

•	 Lugares: variables categóricas dummy para cada una de las cuatro comunidades (la omitida 
es Samacá).

•	 Percepción sobre el cambio climático: en la encuesta posterior a los juegos se les preguntaba 
a los participantes si ellos percibían que los períodos de sequía eran más cortos, más largos 
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o no habían cambiado con respecto a 10 años atrás. Igualmente, se les preguntaba por su 
percepción sobre la temperatura ambiental: si pensaban que había aumentado, disminuido 
o no había cambiado. Se usan variables categóricas para cada una de estas respuestas.

•	 Actividad agrícola: para controlar por características propias de la actividad agrícola de cada 
jugador se incluyen dos variables: el número de parcelas que sembró durante el primer 
semestre de 2012, y el área agregada de la superficie dedicada a cultivos en ese semestre.

•	 Características individuales: se evaluó la pertinencia de incluir variables que consideren el 
género, la edad, la educación y el ingreso de los participantes. Una de las variables que 
captura mucho del efecto individual es el nivel de educación, variable incluida en este modelo.

El análisis econométrico confirma que efectivamente la presencia de los estados bajo o de 
sequía incentivan a los jugadores a extraer una mayor cantidad de agua; en promedio, los 
participantes extraen 12-13% más, lo que equivale a 0.7-0.8 unidades; sin embargo, el aumento 
en la cantidad de agua que se extrae bajo los dos escenarios de reducción de lluvias no difiere 
estadísticamente. A su vez, el tratamiento de votación simple es el único que indujo a un 
aumento significativo en el consumo de agua. Adicionalmente, los grupos bajo el tratamiento 
de comunicación, logran reducir su extracción de forma significativa durante los periodos con 
adaptación, a diferencia de los demás tratamientos donde no se observan efectos significativos. 

En cuanto a los lugares donde se realiza el ejercicio, en la comunidad de Chíquiza es donde 
más se extrae el recurso, y la diferencia es significativa comparada con los resultados en otros 
lugares. Por otra parte, las percepciones tienen efectos significativos sobre la forma en que 
las personas toman sus decisiones de extracción, aunque algunas veces asociadas a efectos 
positivos y otras veces asociadas a efectos negativos. 

La actividad agrícola propia también afecta las decisiones de los jugadores; en general, tener 
mayor cantidad de parcelas y mayor área sembrada induce a los jugadores a reducir el nivel de 
extracción. Finalmente, la educación tiene un efecto positivo sobre la extracción: personas más 
educadas tienden a extraer un poco más.  

Este análisis econométrico confirma los resultados no paramétricos: el estado del recurso 
afecta los niveles de extracción, aunque no hay diferencias estadísticas entre el estado bajo y 
el de sequía, en términos del aumento en el uso del agua; y la comunicación le permite al grupo 
llegar a enfrentar el cambio climático reduciendo la extracción, mientras que otras estrategias 
no lo logran. 
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Cuadro 10 Análisis econométrico de las decisiones de extracción
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que las personas toman sus decisiones de extracción, aunque algunas veces asociadas a efectos 

positivos y otras veces asociadas a efectos negativos.  

Cuadro 10 Análisis econométrico de las decisiones de extracción 

Variable Unidades Coeficiente Poisson Coeficiente GLS Valor medio

Estado del clima 

Estado bajo 1 sí, 0 no 0.121 *** 0.723 *** 0.160 

Estado de sequía 1 sí, 0 no 0.137 *** 0.826 *** 0.203 

Tratamientos 

Aportes voluntarios 1 sí, 0 no 0.030 ns 0.212 ns 0.280 

Votación simple 1 sí, 0 no 0.107 ** 0.699 ** 0.254 

Comunicación 1 sí, 0 no 0.005 ns 0.069 ns 0.254 

Adopción de estrategias de adaptación 

Adaptación en AV 1 sí, 0 no 0.040 ns 0.225 ns 0.065 

Adaptación en VS 1 sí, 0 no 0.031 ns 0.182 ns 0.091 

Adaptación en CO 1 sí, 0 no -0.094 *** -0.507 ns 0.097 

Lugares 

Chíquiza 1 sí, 0 no 0.174 *** 1.053 *** 0.254 

San Pedro 1 sí, 0 no 0.054 ns 0.331 ns 0.254 

Duitama 1 sí, 0 no -0.012 ns -0.065 ns 0.280 

Percepción sobre el cambio climático 

Sequías más cortas 1 sí, 0 no -0.256 *** -1.374 *** 0.093 

Sequías más largas 1 sí, 0 no -0.012 ns -0.055 ns 0.703 

Menor temperatura 1 sí, 0 no 0.113 * 0.739 ** 0.119 

Mayor temperatura 1 sí, 0 no 0.102 ** 0.589 ** 0.729 

Actividad agrícola 

Parcelas Número -0.005 ns -0.027 *** 1.847 

Area cultivos Hectáreas -0.010 ns -0.058 ** 1.582 

Características individuales 

Educación Años 0.007 ** 0.043 * 7.449 

Constante 1.546 *** 4.526 *** 

Número de observaciones = 2478

Número de grupos = 118

Wald chi2(18) = 122.56

Prob > chi2 = 0.000

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo 
*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo
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3.2 Adaptación al cambio climático

Durante las últimas nueve rondas del juego, que corresponden a la tercera fase, los jugadores 
tienen la posibilidad de adaptarse. Esta adaptación puede ser explicada, entre otras, por la 
presencia de eventos climáticos durante el juego. En la Figura 7 se observa el porcentaje de 
ocurrencia de eventos para cada una de las fases en cada una de las comunidades analizadas, 
así como el porcentaje de adopción de la estrategia de adaptación en cada una de ellas. Las 
tasas de adaptación para los tratamientos con posibilidad de adaptarse fluctúan entre 67 y 
83%, con un promedio de 74%. Dicho nivel de adaptación ocurre bajo un promedio de 36% de 
eventos negativos en la disponibilidad del recurso, tanto disponibilidades bajas como sequías, 
a lo largo de las 21 rondas que componen el juego.

El Cuadro 11 presenta un resumen de los porcentajes promedio de inversión en adaptación y de 
eventos negativos en el recurso hídrico, por población y tratamiento. El municipio con el mayor 
porcentaje de eventos negativos fue Samacá, con un 38%; a la vez que fue el lugar donde la 
tasa de adaptación fue mayor, con 83%. Por su parte, el corregimiento de San Pedro de Iguaque 
presentó el menor porcentaje de eventos negativos (35%), pero obtuvo a su vez el segundo 
mayor porcentaje de adaptación (80%). Las localidades de Chíquiza y Duitama presentaron 
el mismo porcentaje promedio de adaptación (67%), con un porcentaje promedio de eventos 
negativos también muy similar (36-37%). 

Figura 7 Porcentaje promedio de ocurrencia de eventos con estado del recurso bajo o en sequía para la 
fase I (6 rondas), fase II (6 rondas) y fase III (9 rondas), seguido por el porcentaje promedio de inversiones 

en adaptación durante la tercera fase (9 rondas), para cada una de las poblaciones consultadas
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Cuadro 11 Porcentaje promedio de ocurrencia de eventos con estado del recurso 

bajo o en sequía en el total de rondas jugadas (21 rondas), y porcentaje promedio de 

inversiones en adaptación durante la tercera fase (9 rondas). Los resultados se 

presentan por población y por tratamiento 

Localidad 

Tratamientos 

Total Línea 

Base 
Aportes Voluntarios Votación Simple Comunicación 

Evento Evento Adaptación Evento Adaptación Evento Adaptación Evento Adaptación

Chíquiza 29% 43% 100% 38% 33% 38% 67% 36% 67% 

San Pedro 38% 33% 50% 38% 100% 29% 100% 35% 80% 

Samacá 38% 33% 67% 43% 100% 43% 100% 38% 83% 

Duitama 57% 38% 17% 24% 83% 38% 100% 37% 67% 

Total 38% 36% 52% 34% 83% 37% 89% 36% 74% 

Con respecto a los tratamientos, el mecanismo de aportes voluntarios genera la tasa más 

baja de adaptación con solo el 52% en general y apenas el 17% en Duitama. El segundo 

tratamiento más efectivo en lograr la adaptación es el mecanismo de votación simple, con una 

tasa de adaptación del 83%, aunque en Chíquiza solo fue exitoso en el 33% de los casos. 
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Samacá 38% 33% 67% 43% 100% 43% 100% 38% 83% 

Duitama 57% 38% 17% 24% 83% 38% 100% 37% 67% 

Total 38% 36% 52% 34% 83% 37% 89% 36% 74% 

Con respecto a los tratamientos, el mecanismo de aportes voluntarios genera la tasa más 

baja de adaptación con solo el 52% en general y apenas el 17% en Duitama. El segundo 

tratamiento más efectivo en lograr la adaptación es el mecanismo de votación simple, con una 

tasa de adaptación del 83%, aunque en Chíquiza solo fue exitoso en el 33% de los casos. 

Con respecto a los tratamientos, el mecanismo de aportes voluntarios genera la tasa más baja 
de adaptación con solo el 52% en general y apenas el 17% en Duitama. El segundo tratamiento 
más efectivo en lograr la adaptación es el mecanismo de votación simple, con una tasa de 
adaptación del 83%, aunque en Chíquiza solo fue exitoso en el 33% de los casos. Finalmente, 
el mecanismo de comunicación previa a la votación genera las tasas de adaptación más altas 
con el 89% de éxitos reportados. La comparación entre votación simple y comunicación muestra 
que el efecto de comunicación, conocido como “cheap talk”, (Ostrom et al., 1994), incrementa 
las tasas de adaptación en todas las localidades, incluso cuando el porcentaje de eventos es 
menor. En la Figura 8 se observa la ocurrencia de eventos a lo largo del juego, diferenciando 
por fases. Se observa cierta correlación entre la ocurrencia de eventos extremos en la Fase II y 
la adopción de estrategias de adaptación en la fase III.

Estos resultados muestran la importancia de las estrategias de adaptación y cómo ellas pueden 
variar de lugar a lugar, probablemente debido a características propias tales como la inserción 
en el mercado, los arreglos institucionales existentes, la heterogeneidad y el capital social de 
los grupos, entre otras. Por ejemplo, Chíquiza, donde el mecanismo más efectivo fue el de 
aportes voluntarios, se caracteriza por ser una comunidad aislada del mercado, pequeña, con 
dificultades de acceso, donde no existe un distrito de riego y donde las obras comunes (como 
arreglos al acueducto) dependen de la participación de toda la comunidad. Allí se puede inferir 
un alto capital social –y presumiblemente mayor control social- que lleva a los participantes a ser 
menos propensos a ser polizones (free riders) de los aportes de los demás. En el otro extremo 
se encuentra Duitama, una comunidad ubicada en una ciudad intermedia, completamente 
integrada a los mercados, con actores muy heterogéneos, mayores niveles de ingreso y de 
educación, con un distrito de riego funcional y organizado. Allí, los intereses individuales son 
mucho más fuertes y el capital social –junto con el control social- puede ser menor, lo que 
presumiblemente incentivó más a los participantes a aportar valores bajos y esperar que los 
demás hicieran el aporte suficiente para lograr la adaptación. 

Una forma de revisar estos efectos es a través de un ejercicio paramétrico que permita relacionar 
la decisión de adaptación con características del juego, de la localización y de los individuos.
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Figura 8 Porcentaje promedio de ocurrencia de eventos con estado del recurso bajo o en sequía para las 
tres fases, seguido por el porcentaje promedio de inversiones en adaptación durante la tercera fase (9 

rondas), para cada tratamiento
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Estos resultados muestran la importancia de las estrategias de adaptación y cómo ellas 

pueden variar de lugar a lugar, probablemente debido a características propias tales como la 

inserción en el mercado, los arreglos institucionales existentes, la heterogeneidad y el capital 

social de los grupos, entre otras. Por ejemplo, Chíquiza, donde el mecanismo más efectivo fue 

el de aportes voluntarios, se caracteriza por ser una comunidad aislada del mercado, pequeña, 

con dificultades de acceso, donde no existe un distrito de riego y donde las obras comunes 

(como arreglos al acueducto) dependen de la participación de toda la comunidad. Allí se puede 

inferir un alto capital social –y presumiblemente mayor control social- que lleva a los 

participantes a ser menos propensos a ser polizones (free riders) de los aportes de los demás. En 

el otro extremo se encuentra Duitama, una comunidad ubicada en una ciudad intermedia, 

completamente integrada a los mercados, con actores muy heterogéneos, mayores niveles de 

3.2.1 Estimación econométrica 

La decisión de adaptación al cambio climático es una variable de interés en este documento. 
Como se ha visto, esta decisión depende de varias características que pueden actuar 
simultáneamente. Para entender un poco mejor este proceso, se analiza la adaptación en un 
modelo econométrico. En este modelo se busca explicar qué motiva a los jugadores a querer 
adoptar una estrategia de adaptación para su comunidad (grupo). Sin embargo, esta decisión 
se manifiesta de formas diferentes dependiendo del tratamiento al que se encuentra expuesto 
el jugador. En los grupos de votación simple y comunicación, la disponibilidad a adoptar la 
estrategia se manifiesta a través de un voto de aprobación o desaprobación. En los grupos de 
aportes voluntarios, esta disponibilidad se manifiesta a través de un valor en términos de puntos 
para la construcción del reservorio.

Para hacer el análisis, se construye una variable llamada Intención, la cual expresa las decisiones 
en términos de los valores monetarios equivalentes que los jugadores estarían dispuestos a 
aportar para la construcción del reservorio, como mecanismo de adaptación. Para el caso del 
tratamiento de aportes voluntarios, este valor ya se ha expresado en puntos o pesos. Para los 
casos de los tratamientos de votación simple y comunicación, la conversión es la siguiente: 
cuando el individuo vota a favor, se asume que su disponibilidad a pagar es de 500 puntos, que 
es el aporte obligatorio en el caso de que exista consenso sobre la construcción del reservorio. 
Otra transformación que se hace es que dado que la inversión de adaptación es útil por tres 
rondas, estos valores se dividen entre tres y cada tercio se le asigna a cada una de las rondas 
respectivas. Esta corresponde a la variable dependiente del modelo.

Entre las variables independientes se incluyen variables relacionadas con los tratamientos 
utilizados y con los lugares o comunidades incluidas. Con respecto al juego mismo, se controla 
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por la ronda de juego en la tercera fase, así como por el número de rondas durante las fases I y II 
en las que el individuo se enfrentó tanto a estado bajo como a estado de sequía. Adicionalmente, 
se incluyen tres variables asociadas a los individuos: 

•	 Una variable categórica que captura si el individuo ha percibido cambios en las condiciones 
climáticas en los últimos 10 años.

•	 Una variable categórica que captura si el individuo ha emprendido acciones relacionadas 
con cambio en el uso del suelo como respuesta a cambios en las condiciones climáticas.

•	 Una variable que permita aproximar el nivel de ingresos de la persona.

El modelo econométrico está basado en el formato de panel de la base de datos, usando la 
información de la última fase del juego y estima por mínimos cuadrados generalizados con 
efectos aleatorios el impacto de estas variables sobre la decisión de aportar a la construcción 
del reservorio como medida de adaptación. Los resultados se presentan en el Cuadro 12.

En el modelo econométrico se observa que efectivamente los tratamientos inducen a los 
jugadores a aportar para la adaptación y que el esquema de aportes voluntarios es el que 
mayores incentivos genera, aunque la diferencia entre los tratamientos no es significativa. 
Las rondas generan un efecto negativo, lo que implica que los jugadores van reduciendo su 
disponibilidad a pagar conforme pasa el juego en la fase III. Sin embargo, los resultados durante 
las fases I y II no parecen generar un efecto definitivo sobre la disponibilidad a contribuir para 
adaptarse. 

Las tres variables individuales muestran efecto sobre la disponibilidad a contribuir: individuos 
que piensan que el clima ha cambiado en los últimos años, que han hecho actividades para 
enfrentar los cambios del clima y que tienen mayores ingresos, son más propensos a aportar 
para incurrir en inversiones que permitan enfrentar el cambio climático. 

4. Discusión

El objetivo central de este estudio es analizar el efecto del cambio climático sobre el 
comportamiento de las comunidades agrícolas en la explotación de los recursos hídricos 
provenientes de la alta montaña. Este objetivo se alcanza a través de responder dos preguntas 
de investigación: ¿cómo cambios en la disponibilidad de agua –resultado del cambio climático- 
afectan las decisiones acerca de su uso como insumo productivo en comunidades agrícolas 
que dependen de glaciares y fuentes de agua de alta montaña para su provisión?, y ¿cómo 
diferentes instituciones o mecanismos de asignación para las decisiones de adaptación afectan 
el aprovechamiento y la gestión del agua en un escenario de cambio climático?
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Cuadro 12 Estimación econométrica de la decisión de adoptar la estrategia de adaptación

40 

Cuadro 12 Estimación econométrica de la decisión de adoptar la estrategia de 

adaptación 

Variables Unidades Coeficiente 

Tratamientos   

Votación simple 1 sí, 0 no 154.92 *** 

Comunicación 1 sí, 0 no 166.96 *** 

Aportes voluntarios 1 sí, 0 no 189.95 *** 

Lugares 

Chíquiza 1 sí, 0 no -8.880 Ns 

San Pedro 1 sí, 0 no -0.395 Ns 

Duitama 1 sí, 0 no -36.880 Ns 

Juego 

Ronda 1 a 9 en fase III -5.459 *** 

Rondas previas Bajo Número de rondas 8.762 Ns 

Rondas previas Sequía Número de rondas -7.218 Ns 

Individuales 

Cambios en uso del suelo 1 sí, 0 no 77.891 ** 

Ingresos SMMLV a 10.292 * 

Percepción de cambio en la temperatura 1 sí, 0 no 68.361 ** 

Constante -3.453 Ns 

Observaciones 1,053 

Individuos 117 

Wald chi2(12) 135.58 

Prob > chi2 0.000 
a salarios minimos mensuales legales vigentes 

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo 

4 Discusión 

El objetivo central de este estudio es analizar el efecto del cambio climático sobre el 

comportamiento de las comunidades agrícolas en la explotación de los recursos hídricos 

provenientes de la alta montaña. Este objetivo se alcanza a través de responder dos preguntas 

de investigación: ¿cómo cambios en la disponibilidad de agua –resultado del cambio climático- 

afectan las decisiones acerca de su uso como insumo productivo en comunidades agrícolas que 

dependen de glaciares y fuentes de agua de alta montaña para su provisión?, y ¿cómo diferentes 

a salarios minimos mensuales legales vigentes

*** significativo al 99%   ** significativo al 95%   * significativo al 90%  ns no significativo

El primer resultado que llama la atención del juego experimental diseñado para responder 
estas dos preguntas es que cuando aparecen eventos climáticos que reducen la disponibilidad 
de agua de lluvia, los individuos reaccionan aumentando el uso de agua –superficial en 
este caso- disponible a través de los distritos de riego o reservorios, a pesar de que esto 
aumenta la presión sobre el agua disponible. Es decir, los jugadores utilizan la fuente de agua 
superficial como sustituto del agua de lluvia, aunque con ello parecen ignorar el hecho de que 
la disponibilidad de agua superficial también depende de las condiciones climáticas. Por ser 
considerado un recurso de uso común, esta decisión compensa marginalmente la disminución 
en las ganancias, pero la sobreutilización grupal las reduce y finalmente no es posible recuperar 
el nivel de ganancias con el esfuerzo adicional. En general, los individuos no reconocen que 
reducir la extracción de agua podría generar un beneficio mayor.
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También se observa que esta presión adicional sobre las fuentes de agua parece ser similar en los 
dos escenarios de escasez: cuando el recurso se reduce moderadamente (estado bajo) a cuando 
se reduce drásticamente (estado de sequía). Este resultado parece contra intuitivo; sin embargo, 
una vez se exploran los datos con mayor detalle se encuentra la explicación. Aunque los valores 
promedio del uso de agua son similares en los dos escenarios de escasez, la distribución de los 
mismos varía significativamente en cada caso: cuando se presentan condiciones moderadas 
de reducción de agua (estado bajo) se observa una distribución bimodal; algunos jugadores 
concentran la extracción en 5 unidades, mientras otro grupo aumenta la extracción al nivel de 8 
unidades, causando que el promedio aumente en comparación con el estado normal. Cuando 
las condiciones se tornan severas (sequía), la distribución se concentra en torno al nivel de ocho 
unidades, pero la frecuencia de extracción de otros niveles hace permanecer el valor medio a 
un nivel similar. En general, los resultados son consistentes con las observaciones de Blanco 
et al. (In Press) en la cuenca de Coello (Tolima, Colombia), donde encuentran que el stock 
disponible del recurso hídrico afecta las decisiones de extracción, dependiendo de la magnitud 
del cambio en la disponibilidad del recurso; cuando el recurso se vuelve escaso pero todavía 
es sostenible, se observa una distribución bimodal en las extracciones, pero cuando el recurso 
entra en peligro de extinción, se observa una intensificación en las estrategias no-cooperativas, 
agotando el recurso. Sin embargo, los autores no pueden distinguir si dicho comportamiento 
es el efecto del riesgo de agotamiento del recurso o de la diferencia de pagos entre el estado 
alto y bajo. En nuestro experimento, teniendo en cuenta que las ganancias de extracciones 
por encima del equilibrio de Nash son menores respecto al Nash, podríamos afirmar que es la 
disponibilidad del recurso lo que genera su sobrexplotación.

Una lección a considerar de esta observación es la necesidad de no basarse únicamente 
en los valores promedios para el análisis de los resultados. De hecho, un ejercicio rápido de 
comparación de medianas basada en la prueba de Wilcoxon, muestra que estas distribuciones 
son estadísticamente diferentes con una significancia del 10%.

El segundo resultado de interés es que las estrategias de adaptación no generan una reducción 
significativa en los niveles de extracción de agua y, por el contrario, una vez adoptadas tienden 
a incentivar un aumento en el uso del líquido. La reacción es previsible si se entiende que los 
jugadores usan el mecanismo de adaptación como un seguro que les permite protegerse contra 
eventos extremos, y una vez hecha la adaptación, ellos buscan recuperar la inversión realizada 
en las obras propuestas (Riesgo Moral). Solamente en el caso de la estrategia de comunicación 
es posible observar una ligera reducción en el promedio de uso de agua, en cerca de media 
unidad. Cuando los jugadores tienen la posibilidad de comunicarse entre sí, pueden no solo 
consolidar la posibilidad de invertir en la estrategia de adaptación sino que también pueden 
discutir sobre la posibilidad de acercarse a los óptimos sociales de decisión, reduciendo el nivel 
individual de extracción. Bastante literatura ha analizado el efecto de la comunicación sobre 
las decisiones de uso de recursos de uso común o bienes públicos, y las razones van desde 
la mejora en el entendimiento del juego hasta efectos persuasivos por parte de líderes o la 
creación de identidad de grupo (Buchan et al., 2006; Bochet et al., 2006; Ostrom et al., 1994; 
Bochet y Putterman, 2008, Ostrom et al., 1994).

Un tercer resultado de interés se observa en el análisis del efecto de los tratamientos sobre la 
disponibilidad a pagar por la estrategia de adaptación (intención). Varios estudios en la literatura 
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han estudiado la provisión de bienes públicos con umbral, bajo esquemas de contribución 
binaria “todo o nada” (van de Kragt et al., 1983; Rapoport y Eshed-Levy, 1989; McBride, 
2006), similares a los propuestos a través de los tratamientos con votación; bajo esquemas de 
contribución discreta (Suleiman y Rapoport, 1992; Menezes et al., 2001); y bajo esquemas de 
contribución continua, similares al propuesto a través del tratamiento de aportes voluntarios 
(Bagnoli y Lipman, 1989; Palfrey y Rosenthal, 1990; Bagnoli y McKee, 1991; Cadsby y Maynes, 
1999; Fischbacher y Gaechter, 2008; Dannenberg et al., 2011).

Cadsby y Maynes (1999) encuentran que las contribuciones continuas respecto a las binarias, 
aumentan significativamente la contribución y facilitan la provisión. Los coeficientes que recogen 
el efecto sobre la intención para cada uno de los tratamientos en este experimento parecen 
concordar con dichos resultados, siendo aportes voluntarios el tratamiento que genera la mayor 
intención, seguido por la comunicación y por último votación simple, aunque dichas diferencias 
no fueron estadísticamente significativas. Una posible explicación para tal insignificancia, se 
observa en el esquema bajo el cual fue construido el tratamiento de votación, donde el aporte 
de cada individuo está sujeto a una decisión democrática, mientras que en los experimentos 
más comunes con aportes binarios, la decisión de aportar es individual y voluntaria. De igual 
forma, el umbral de provisión del bien público está definido por lo general, por un número de 
jugadores que se encuentra por debajo del tamaño del grupo; en nuestro experimento el umbral 
se encuentra bajo unanimidad en los aportes.

Otra variable de gran influencia sobre la cooperación es la cooperación condicional, que se 
refiere a la percepción del individuo sobre la cooperación de los demás (Fischbacher et al., 
2001). Sin embargo, Fischbacher y Gaechter (2008) concluyen que en experimentos sobre 
bienes públicos con umbral, los individuos en realidad se comportan como cooperadores 
condicionales imperfectos, lo cual lleva a la disolución de la cooperación en el tiempo, incluso 
en la ausencia de free riders. Este resultado se mantiene al realizar comparaciones entre 
países (Kocher et al., 2008), dentro de países (Herrmann y Thoni, 2009) y entre grupos sociales 
(Martinsson et al., 2009) 

Por otra parte, Dannenberg et al. (2011) realizan un experimento económico de laboratorio para 
evaluar el efecto de la incertidumbre y la ambigüedad acerca del umbral de provisión, sobre la 
cooperación en la producción de un bien público con aportes continuos. En este experimento, 
de manera similar al nuestro, el bien público no representa una ganancia o beneficio para la 
sociedad sino la evasión de una pérdida, que en nuestro caso es un mecanismo de adaptación 
al cambio climático. Estos autores concluyen que bajo incertidumbre, la igualdad de los aportes 
iniciales es fundamental para mantener la cooperación durante las siguientes rondas del juego. 
Esto es consistente con nuestros resultados, donde en la mayoría de los casos la adaptación 
fue exitosa en la primera ronda de decisión; sin embargo, en algunos casos, los aportes se 
encontraban muy encima del umbral y con una alta varianza (datos no mostrados), de modo 
que para la siguiente ronda de decisión la cooperación disminuía y la adaptación ya no era 
exitosa.

En este sentido, es importante generar mecanismos institucionales que permitan mantener la 
cooperación en el tiempo. Se requieren por lo tanto no solo medidas de política pública que 
desincentiven el comportamiento de los free riders, sino medidas adicionales que permitan 
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mantener la confianza dentro de los cooperadores condicionales. Algunas de estas medidas 
incluyen mecanismos como la comunicación dentro del grupo, y la inclusión endógena de 
premios y castigos, impuestos generalmente a través de la votación (Tyran y Feld, 2006; 
Rauchdobler et al., 2009; Sutter et al., 2010).

Fischer y Nicklisch (2007) presentan un buen ejemplo de cooperación condicional, al estudiar el 
efecto de la votación ex interim sobre la cooperación en la provisión de un bien público con umbral, 
donde los individuos primero proponen sus aportes y luego deciden por votación, sujeto a los 
aportes alcanzados, si quieren proveer el bien público o no (con rembolso en caso de desistir de 
la provisión). Encuentran que únicamente la votación por unanimidad es un buen mecanismo 
para promover la cooperación, mientras que los aportes obtenidos bajo esquemas de votación 
por mayoría simple son iguales a los obtenidos bajo esquemas de votación pública sin efectos 
en la provisión del bien. En este sentido, la votación por mayoría simple podría no ser suficiente 
para generar y mantener la cooperación; en nuestro experimento la comunicación fue un buen 
mecanismo de apoyo para mantener la cooperación condicional, al incluir la comunicación en 
nuestro experimento no solo se aumentó el coeficiente de intención a adaptarse, sino que a su 
vez los resultados de adaptación fueron obtenidos en su mayoría por unanimidad.

Otras variables a tener en cuenta en la provisión de bienes públicos con umbral incluyen la 
devolución o no de los aportes (Menezes et al., 2001), la existencia de información imperfecta 
sobre las preferencias de los individuos (Palfrey y Rosenthal, 1984; Palfrey y Rosenthal, 1990), 
y el nivel de heterogeneidad u homogeneidad en el grupo (Bagnoli y McKee, 1991). En este 
sentido, también es de resaltar que los resultados varían entre las comunidades analizadas, por 
lo que es importante considerar aspectos relacionados con el nivel de ingresos y de pobreza de 
las comunidades, su integración al mercado, la existencia de distritos de riego y la eficacia en 
su manejo, así como la forma en que diferentes instituciones afectan las decisiones tomadas 
dentro de las comunidades. En general se observa que en las primeras dos fases, la comunidad 
de Chíquiza, caracterizada por ser una población de bajos ingresos, aislada del mercado y con 
características climáticas de mayor escasez de agua y sin un distrito de riego para la actividad 
agrícola, presenta los mayores niveles de uso de agua, siendo significativamente superior a 
las otras tres comunidades. A la vez, esta comunidad, donde las condiciones más precarias 
pueden implicar también un mayor nivel de capital social, tendió a ser más responsable con las 
decisiones comunales y por tanto, estrategias como las de aportes voluntarios resultaron ser 
efectivas. En el otro extremo, comunidades con mayores niveles de ingreso, mayor integración 
al mercado y –por tanto- menor dependencia en el capital social, tienden a tener actitudes más 
individualistas y la propensión a comportarse como polizones (free riders) es mayor. En esos 
casos, las estrategias de aportes voluntarios fueron menos efectivas, mientras que la votación 
pudo ser un mecanismo más efectivo para la adopción de las estrategias de adaptación. En la 
mayoría de los casos, sin embargo, la estrategia de comunicación incentiva la adopción de las 
estrategias de adaptación. 

Varias lecciones surgen de este ejercicio, que pueden ser utilizadas para proponer futuras 
líneas de investigación, como se muestra a continuación.

Uno de los temas de mayor debate en los ejercicios de experimentos económicos es la 
representatividad de los asistentes. Así como se define una muestra aleatoria de una población 
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para una encuesta, los juegos deberían garantizar mecanismos donde se garantice aleatoriedad 
en alguno(s) de los atributos de la comunidad, por ejemplo, si se quiere que sean agricultores, 
pequeños o medianos, propietarios, etc., de forma que la muestra sea de alguna forma un 
reflejo de la comunidad analizada y de la población objetivo. En este sentido, los mecanismos 
de convocatoria deben prever incluir las diferentes sub-poblaciones e incluir adecuadamente 
a la población objetivo y debe buscarse que se haga a través de diferentes medios para 
evitar concentraciones de los invitados asociados a un solo sub-grupo. En el mismo sentido, 
la realización de visitas previas a las comunidades donde se van a realizar los juegos, y el 
establecimiento de contactos con diferentes agentes de la comunidad permite entender mejor 
la dinámica de la población, así como algunas condiciones propias de la comunidad que deban 
ser tenidas en cuenta al momento de la convocatoria y de la definición de la muestra.

Otro tema a analizar es la decisión de usar diferentes niveles de pago de los incentivos 
en las diferentes comunidades (Levitt y List, 2007). En comunidades muy pobres, un pago 
excesivamente alto puede sesgar las respuestas y conducir a los jugadores a tomar decisiones 
poco relacionadas con la realidad; adicionalmente, si la comunidad es pequeña se generaría una 
inflación temporal por el influjo abrupto de recursos en la comunidad. Por otro lado, una comunidad 
cuyo ingreso promedio es relativamente mayor puede percibir el pago como insuficiente para 
generar incentivos adecuados en la toma de decisiones, conduciendo a resultados espurios. 
Las visitas exploratorias a las zonas de trabajo para mejorar el conocimiento de las condiciones 
de las comunidades puede ayudar a resolver este y otros aspectos relacionados con los ajustes 
del modelo y del juego a las condiciones particulares. Las mismas visitas exploratorias serían de 
utilidad para conocer más sobre las condiciones productivas de la región: principales cultivos, 
métodos de producción, actividades alternativas, fuentes de agua para la actividad agrícola. 
Igualmente, es importante conocer sobre la presencia de distritos de riego, las capacidades 
de los mismos, problemas y oportunidades de las asociaciones a cargo de los distritos y las 
características específicas del funcionamiento de los distritos de riego, que servirán para 
contextualizar mejor los ejercicios experimentales. 

Finalmente, en relación al diseño del experimento hay que tener en cuenta que algunas 
modificaciones en el diseño del juego pueden llegar a generar resultados diferentes, ya que 
traen implicaciones diferentes en el comportamiento de los agentes. Por ejemplo, hay discusión 
alrededor del óptimo privado o equilibrio de Nash, y si este debe ser un valor de esquina o debe 
ser un valor interior. Cuando es un valor interior, existe la posibilidad que los jugadores extraigan 
una cantidad mayor al óptimo privado, generando resultados ineficientes, no solo desde el punto 
de vista social, sino también desde el punto de vista privado. El estudio de tales decisiones abre 
una ventana nueva de investigación, que ya ha sido abordada preliminarmente en Maldonado 
y Moreno-Sanchez (2009) y que será objeto de análisis posterior a partir de los resultados 
de este experimento. Adicionalmente, en este juego en particular, para los diferentes niveles 
de escasez del recurso, el equilibrio de Nash se mantenía en el mismo valor (8 unidades); 
sin embargo, variantes que tengan diferentes equilibrios de Nash pueden ser propuestas para 
analizar su efecto sobre las decisiones de los individuos y la tasa de rondas donde se exacerba 
el uso del recurso. 

Uno de los temas más relevantes a la hora de hacer juegos experimentales enmarcados, con 
usuarios reales de los recursos, es garantizar que ellos entiendan adecuadamente las reglas 
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del juego. Dado que usualmente los niveles de educación de los participantes son menores que 
el de estudiantes en laboratorio, el diseño del juego implica que las jornadas de trabajo deben 
incluir una parte de enseñanza del juego y de las reglas que se usan, de una forma didáctica 
y sencilla, así como ajustada a las condiciones de la audiencia. Sin embargo, los juegos de 
recursos de uso común implican el uso de tablas de pagos y de diferentes hojas y tarjetas, así 
como la realización de cuentas que, aunque simples, pueden llegar a ser intimidantes para los 
jugadores poco acostumbrados a manipular este tipo de material. Esta circunstancia se convierte 
en un reto adicional de los juegos experimentales, hasta el punto que algunas veces queda la 
duda si el comportamiento observado se puede explicar porque los jugadores no entendieron 
completamente el juego (Sally, 1995; Ostrom et al., 1994). Surge acá un reto adicional para los 
investigadores, de forma que se garantice un diseño que sea limpio, claro y sencillo y que use la 
menor cantidad posible de material y de cálculos, pero que a la vez transmita toda la información 
relevante a los jugadores para que tomen la mejor decisión posible dada la estructura del juego.
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