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RESUMEN

El agua residual producida por los agricultores es de por vida, el agua residual producida por las
empresas del municipio es de produccion industrial. En este trabajo se analiza el juego no
cooperativo entre el gobierno y los agricultores, el gobierno y las empresas municipales,
respectivamente.

El segundo problema para tratar es el un conjunto comunidades cercanas a una gran ciudad que
consideran la posibilidad de desarrollar su propio Sistema de tratamiento de aguas residuals e
independizarse de la Planta central. Para ello usamos el valor Core de un juego cooperative
definido entre las distintas comunidades
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ABSTRACT

The wastewater produced by the farmers is for life, the wastewater produced by the companies of
the municipality is industrial production. This paper analyzes the non-cooperative game between
the government and the farmers, the government and the municipal companies, respectively.

The second problem to deal with is a set of communities near a large city that consider the
possibility of developing their own Wastewater Treatment System and becoming independent
from the Central Plant. For this we use the Core value of a cooperative game defined between the
different communities
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1 INTRODUCCION

En este documento se presenta una investigacion sobre las aplicaciones que puede tener la Teoria
de Juegos a temas relacionados con la problematica del agua.

Existe una creciente competencia por los recursos de agua de la que derivan conflictos y disputas.
Mas tarde, esto trasciende a otros problemas relacionados con otras materias diferentes, esto en
conjunto supone una dificultad afiadida en todo avance que se intenta llevar a cabo en todo lo
relacionado con los recursos hidricos.

Como sabemos, el agua es un bien escaso, esto ha sido y sigue siendo un nicleo de disputas a la
hora de realizar acuerdos entre partes que, comparten un recurso de agua, que tienen que distribuir
costes al hacer un analisis econdmico del recurso, que comparten la tierra en la que se haya, etc.
En este documento se realiza un analisis de diferentes casos de utilizacion del agua que acarrean
consigo disputas y enfrentamientos, tales como la agricultura y la contaminacion a causa de las
aguas rurales o el tratamiento de aguas residuales. Aunque no sean objeto de esta investigacion,
hay otras ramas que forman parte de la problematica del agua ocasionando conflictos locales,
nacionales e internacionales, como son; el tratamiento del agua multiobjetivo, aguas subterraneas
0 aguas transfronterizas.

Muchas actividades econémicas derivadas de los casos anteriormente mencionados estan sujetas
auna gestion estratégica por parte de particulares, asi como por parte de empresas, otras compaiiias,
localidades, paieses etc. La teoria de juegos sirve de gran ayuda a la hora de tomar decisiones en
diversos sectores como pueden ser comunicacion, transporte, aeronautica o energia entre otros.

En el caso especifico de los recursos de agua, la Teoria de Juegos no esta del todo explotada, es
decir, expertos y especialistas no han hecho uso de su maxima capacidad a la hora de aplicarla.
Esto se debe a que es complicado de hacer una justa distribucion de costes en lo que se refiere al
agua, si queremos tener en cuenta la contaminacion. Medir lo que un particular, la agricultura o un
un negocio contamina el agua en un lugar y momento determinado es dificil de evaluar ademas de
requerir un trabajo de inspeccion constante y de alto precio.

Dentro de la Teoria de Juegos, en este documento se estudian los dos juegos que definen esta teoria,
el juego cooperativo y el no cooperativo. Estos dos juegos se aplican a casos diferentes, casos en
los que se requiere un trabajo cooperativo constantemente y casos en los que no seria de gran
utilidad. En lo que se refiere al agua, es cierto que se hace especial énfasis en aquellas tareas que
conllevan un trabajo cooperativo. Esto ocurre por dos razones principales, la primera, el
significativo impacto de las economias de escala, esto hace atractiva la idea de apostar por grandes
proyectos hidraulicos antes que por proyectos pequefios; la segunda es que, debido a la gran
cantidad de externalidades negativas en este campo asociadas a la utilizacion del agua, hay una
evidente tendencia a cooperar para solventar el problema y reducir por tanto los consecuentes
impactos al medioambiente.

Ademas de proporcionar ejemplos de soluciones cooperativas a problemas de distribucion de
costes, la conclusion de esta investigacion sugiere, que, la cooperacion en cuestiones de escasez de
agua es posible en una variedad de condiciones fisicas y de acuerdos institucionales. También
llegamos a la conclusion de que los diversos enfoques que se pueden dar a la distribucion de los
costes y a la asignacion de la infraestructura fisica del agua y el flujo pueden proporcionar una base
solida para encontrar acuerdos estables y eficientes, de modo que las inversiones a largo plazo en
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proyectos de agua resulten rentables y sostenibles.

Aplicar la Teoria de Juegos Cooperativos, del inglés “Cooperative Game Theory” (CGT), en la
mayoria de los casos consiste en repartir beneficios y/o costes. Estos vienen tanto de un ahorro en
inversiones y costes operativos, como de un aumento del bienestar asociado al uso de este medio,
nuevas oportunidades que surgen gracias a un trabajo colaborativo. Lo que ofrece la CGT en
general, es una justa distribucion de los beneficios obtenidos a partir de un trabajo cooperativo que,
dependiendo de la solucion, cumple una serie de requisitos previamente conocidos.

Los juegos no cooperativos, como se vera mas adelante, cumplen una funcion de herramienta
estratégica de apoyo a la hora de tomar decisiones, muy util en temas relacionados con los
organismos que se encargan de los distintos servicios del agua y las tasas de recuperacion.

Antes de empezar con la teoria en si, vamos a introducirnos un poco mas en el marco general de
ideas que hay que tener en cuenta al hablar de los recursos hidricos.

1.1 Evolucion de los servicios del agua

El agua, bien basico por su condicion de elemento imprescindible para la vida y factor
indispensable de desarrollo social, se considera desde hace muchos afios como un “bien social” en
contraposicion a un bien puramente econdmico. El incremento de las obras hidraulicas que
caracteriz6 el desarrollo del siglo XX de casi todos los paises europeos ha tenido como objetivos
la proteccion de bienes y personas y el aumento de la disponibilidad del recurso a bajo coste, para
sostener el crecimiento de la poblacion y fomentar la competitividad de ciertas actividades
econdmicas como la agricultura y la produccion energética.

Los cambios ocurridos en las ultimas décadas, tanto el fuerte aumento demografico y de bienestar
econdmico, junto con el masivo proceso de urbanizacion de las zonas costeras, asi como la
expansion de los sectores agricola, turistico y recreativo, han llevado a situaciones cada vez mas
frecuentes de escasez del recurso y empeoramiento de su calidad.

La creciente afirmacion de la conciencia ambiental de los ciudadanos, los conflictos politicos entre
administraciones y los factores técnicos relacionados con la carencia de sitios idoneos para nuevas
infraestructuras, plantean la necesidad de nuevas inversiones en la mejora del estado ecoldgico de
las masas de agua y originan enormes dificultades en la realizacion de nuevas obras de regulacion
y trasporte, lo que resalta la necesidad de una mayor eficiencia y coordinacion en la gestion y
planificacion de los recursos hidricos.

Por otro lado, la implantacion de nuevas politicas economicas mas restrictivas, por parte de los
gobiernos nacionales y de los organismos financieros europeos, impone sensibles restricciones al
tradicional modelo de financiacion del dominio publico hidraulico basado principalmente en
subvenciones publicas.

La fase actual, comiin a muchos paises desarrollados, se denomina economia madura del agua
(Randall 1981) y se caracteriza por:

e Costes elevados para el incremento de la oferta de agua que se deben a la directa e intensa
competencia entre los usuarios

e Interdependencia entre usos y fuertes limitaciones medioambientales

e Limitada disponibilidad de recursos financieros publicos, recuperacion de los costes de
los servicios del agua
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Los problemas que esta fase plantea imponen nuevas politicas de gestion que superen el enfoque
tradicional, orientado principalmente a la maximizacion de la oferta, y comprendan aspectos
fundamentales como la internalizacion de los costes relacionados con el uso del agua, la gestion
de la demanda y la racionalizacion y eficiencia economica de las inversiones publicas.

La reciente normativa europea en materia de recursos hidricos (Directiva Marco de Aguas
2000/60/CE) trata de responder a estas nuevas necesidades impulsando el principio de
recuperacion de costes de los servicios del agua con el objetivo de promover la mejora ambiental
del medio hidrico mediante un aumento de la eficiencia y racionalidad en la asignacion del recurso
y en la realizacion de nuevas infraestructuras hidraulicas.

También hay que destacar que histéricamente en Espaiia la tarifa agregada del agua representa una
parte minoritaria de los costes de los servicios; por eso las politicas tarifarias han tenido una
importancia solo relativa en la gestion del agua, siendo una parte importante de las preocupaciones
de los gestores la captacion de subvenciones que paliasen las deficiencias de financiacion
(Fernandez y Revilla, 1994). La progresiva aplicacion del principio de autosuficiencia tarifaria
acabara otorgando a las tarifas del agua un papel central en la gestion y un mayor protagonismo en
la financiacion de las obras hidraulicas, una vez suprimidas las subvenciones publicas.

En este contexto, el establecimiento de unas politicas tarifarias solidamente fundamentadas a través
de un estudio detallado de asignacion de costes se considera una tarea fundamental para garantizar
la viabilidad financiera de las inversiones y lograr acuerdos vinculantes entre los usuarios en la
gestion de los servicios hidraulicos.

En el presente trabajo, se ha llevado a cabo una revision de los distintos criterios que guian los
procesos de asignacion de costes y se ha propuesto una metodologia basada en la Teoria de Juegos
que responde a los requisitos de garantizar la eficiencia econémica de las actuaciones y fomentar
el consenso entre los usuarios.

1.2 Breve Introduccién a la Teoria de Juegos

1.21  Juegos Cooperativos

La Teoria de Juegos Cooperativos (en adelante TJC) ha demostrado ser una herramienta eficaz en
la tarea de asignacion de costes comunes y reparto de beneficios. Su fortaleza reside en la capacidad
de implementar, a través de formulaciones matematicas, los principios de eficiencia, equidad y
aceptabilidad que guian los procesos de reparto justo de costes o beneficios.

El planteamiento teorico de la Teoria de Juegos Cooperativos consiste en la modelizacion de un
sistema de varios agentes que interactiian en la gestion de un servicio o produccion de un bien de
manera racional (con el objetivo de maximizar el beneficio individual) y, por lo tanto, estan
interesados en agruparse formando coaliciones en la medida que puedan obtener un beneficio en
términos de reduccion de costes o mejora de la eficiencia econdmica. La Teoria de Juegos
Cooperativos permite analizar los procesos de negociacion, en los que se fundamentan los acuerdos
de cooperacion, a través de la axiomatizacion de las expectativas de los usuarios e interpretar y
adelantarse a la toma de decisiones.

Como se ha destacado antes, la aplicacion de la Teoria de Juegos, en general, se ha limitado hasta
ahora al ambito de las ciencias econdmicas o matematicas, quedando en ocasiones muy distante
de la complejidad y de la heterogeneidad de los problemas de caracter ingenieril.
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El célculo de la funcidon caracteristica de un juego cooperativo requiere un analisis del coste
minimo asociado a cada posible coalicion del sistema, lo que implica un proceso de optimizacion,
cuya magnitud crece exponencialmente con el niimero de agentes que formen el sistema. La
necesidad de disponer de adecuadas herramientas de modelizacion para simular la generacion de
escenarios de coalicion ha sido el principal obstaculo a la hora de abordar los problemas de
asignacion de costes en sistemas complejos.

1.2.2 Juegos no Cooperativos

En la Teoria de Juegos, un juego no cooperativo es aquel en el cual los jugadores toman decisiones
de manera independiente para su beneficio personal, lo cual no impide que en algunos casos dicha
toma de decisiones pueda favorecerlos a todos, como se busca en los juegos cooperativos.

El equilibrio de Nash fue planteado por primera vez por el economista francés Cournot en 1838 al
tratar de buscar la solucion al problema de varias empresas que compiten por un mismo bien y en
el que cada una de ellas intenta determinar la cantidad optima que deben producir para maximizar
sus ganancias individuales. Cournot inicamente pudo plantear el problema en estrategias puras, lo
que implicaba por un lado un planteamiento de suma cero (lo que ganaba uno lo perdia el otro) y
no permitia poder elegir a cada individuo mas de una estrategia de manera simultanea.

Lo verdaderamente interesante seria resolver el problema de maximizar el beneficio cuando cada
uno de los participantes puede elegir varias estrategias simultaneas, lo que se conoce como
estrategias mixtas; y fue el matematico John Forbes Nash el que desarrollé en su tesis doctoral este
concepto. Nash demostrd en 1951, que cualquier juego con un numero finito de estrategias tiene
al menos un punto de equilibrio, punto en que cada uno de los competidores maximiza su beneficio
en estrategias mixtas. Nash seria galardonado en 1994 con el premio nobel de economia por la
ingente cantidad de aplicaciones que tuvo su principio en diversas ciencias.

1.3 Herramientas para el Analisis Econdmico de los Recursos Hidricos

El proceso de asignacion de coste de los servicios hidraulicos a escala de cuenca hidrografica esta
caracterizado por una elevada interconexion entre los elementos del sistema (el entorno fisico, las
infraestructuras, las demandas), una regla de gestion establecida y por la variabilidad aleatoria de
los recursos disponibles. Una excesiva simplificacion de estos factores puede conducir a una
incorrecta interpretacion del funcionamiento del sistema, y finalmente a errores significativos en
los resultados econdémicos.

La metodologia afiadida que requeriria la aplicacion de la Teoria de Juegos desarrollada para
distintos casos en este documento seria la optimizacion de la gestion de los sistemas hidricos o de
los recursos de agua.

La nueva propuesta metodologica realiza una integracion de los aspectos econdmicos en los
tradicionales modelos de gestion de recursos hidricos. Sus principales caracteristicas son:

e Andlisis econdmico integrado a escala de cuenca. La cuenca hidrografica es considerada
la escala ideal para la estimacion del coste del recurso (Directiva Marco de Aguas,
2000/60/CE)

e (aracterizacion economica de los servicios del agua. Las infraestructuras del sistema son
caracterizadas por un coste de amortizacion de la inversion, de mantenimiento y de
explotacion que se repercute a los usuarios del sistema segun el nivel de utilizacion de la
infraestructura, dependiendo de la localizacion de la infraestructura y del estado
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hidrolégico de la cuenca.

e Responsabilidad de los usuarios en el uso de los servicios del agua. Se pretende determinar
las condiciones que relacionan los niveles de servicio requeridos por un usuario del agua
con el coste que estos implican en términos de infraestructuras y servicios hidraulicos. [1]

El uso de modelos de simulacion y de optimizacion de recursos hidricos a escala de cuenca permite
la implementacion de los algoritmos de la Teoria de Juegos en sistemas hidricos complejos y
contribuye al proceso de asignacion de costes, beneficios y definicion de tarifas de los servicios
del agua.

1.4 Organizacion de los Servicios de Agua en Espaia

La prestacion de los servicios del agua en Espafia estd caracterizada por la participacion de
numerosos agentes publicos y privados, como se muestra en la siguiente tabla.

Servicio

Agentes (Competentes o
financiadores de
infraestructuras)

Instrumentos de
“Recuperacion de
Costes”

Embalses y transporte en alta
(aguas superficiales)

Organismos de Cuenca,
Sociedades Estatales y otros
agentes

Canon de Regulacion
Tarifa de Utilizacion de
Agua

Aguas subterraneas

Organismos de Cuenca,
colectivos de riego y usuarios

Las fijadas por los
ayuntamientos Las

privados (autoservicios) fijadas por las CCRR
Ayuntamientos, Tarifa de
.. Mancomunidades, abastecimiento
Abastecimiento urbano . ,
Comunidades Autéonomas y
otros
Recogida de Aguas Ayuntamientos,
Residuales Urbanas qucornumdzrldes, Tasa de Alcantarillado
Comunidades Autonomas y
otros
Tratamiento de Aguas Ayuntamientos, Canon de saneamiento
Residuales Urbanas Mancomunidades Co Tarifas de servicio

omunidades Auténomas y otros

Distribucion de agua de riego

t

Derramas y
tarifas/cuotas de los
colectivos de riego
(Que incluyen el
importe del pago de
Canon y Tarifa a los
Organismos de Cuenca)

Control de vertidos

Organismos de Cuenca

Canon de Control de
Vertidos

Tabla 1: organizacion de los servicios de agua en Espafia
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Aunque en el documento no analicen ejemplos referidos a todos los organismos, es importante
saber a la hora de aplicar la Teoria de Juegos, que aquel jugador que representa un organismo de
la cuenca hidrografica, ha de actuar de manera diferente dependiendo del tipo de servicio al que se
enfrente en lo que se refiere a tasas de recuperacion, pero éticamente deberia actuar de igual
manera sin tener en cuenta el lugar de la cuenca estudiado.

1.5 Contaminacién del Agua

El agua es un bien esencial para el desarrollo de actividades econdmicas y recreativas. Ademas, es
un recurso vital para garantizar la salud y la supervivencia de los seres vivos. Por tanto, el uso
sostenible y la gestion integral de los recursos hidricos debe ser un tema prioritario. La siguiente
figura presenta los porcentajes asociados al consumo del agua en Espafia en 2014 segtin El Instituto
de Agua:

EL CONSUMO DE AGUA ¢

Por: Pablo Gonzilez-Cebridn - Fuente: www.pwe.es (L3 gestidn o

TR Y Y  EVOLUCION DEL CONSUMO POR USUARIO

CONSUMO MEDIO POR HABITANTE (M/HAB.

EERE

AGUAS SUPERFICIALES FUENTES DE RECURSOS HIDRICOS

Figura 1: El consumo de agua en Espaia

Fuente: Tagua

La identificacion y el estudio de problemas asociados a los diferentes usos del agua, se hace cada
vez mas necesario ante los problemas de escasez relativa y la creciente contaminacion. De
acuerdo con la ONU (2009) la desertificacion, la degradacion del suelo y la sequia provocan
impactos negativos en la disponibilidad, cantidad y calidad de los recursos hidricos.

El problema mas importante que deriva de repartir costes asignados al agua en diversas
situaciones, mas alla de los conflictos y la pérdida econdmica, es la contaminacion del agua y los
problemas que acarrea. Aunque no nos resulte notorio a la hora de hacer un analisis econémico
de un determinado caso, la contaminacion de agua producida se ve directamente involucrada a la
hora de tomar decisiones sobre una distribucion de costes o una planificacion estratégica. Como
se verd mas adelante, esto no siempre se tiene en cuenta, lo que resultard en un grave

2

—_



inconveniente para ciertas regiones.

Empezaremos haciendo un analisis general sobre la contaminacion del agua, qué es, por qué 'y
cdmo sucede, distinguiremos entre varios tipos de contaminacion, también debatiremos sobre las
consecuencias y los peligros que conlleva la contaminacion del agua.

La contaminacion del agua ocurre cuando sustancias nocivas, a menudo productos quimicos o
microorganismos, que vienen de vertidos como resultado de actividades humanas, contaminan
una corriente, rio, lago, océano, acuifero u otro cuerpo de agua, degradando la calidad de esta y
haciéndola perjudicial para los seres vivos y el medio ambiente.

De manera ilustrativa, si se vierte un vaso de tinta negra en un rio, la tinta desaparecera
rapidamente en el volumen mucho mayor de agua limpia del rio. La tinta atn estaria alli en el
rio, pero en una concentracion tan baja que no podria apreciarse. A niveles tan bajos, los
componentes quimicos en la tinta probablemente no presentarian ningiin problema real. Sin
embargo, si vierte litros y litros de tinta en un rio cada segundo a través de una tuberia, el rio se
volvera negro rapidamente. Los componentes quimicos en la tinta podrian tener un efecto muy
rapido en la calidad del agua. Esto, a su vez, podria afectar a la salud de todas las plantas, animales
y humanos cuyas vidas dependen del rio. Por ejemplo, la liberacion de aguas residuales tratadas
inadecuadamente en cuerpos de agua naturales puede conducir a la degradacion de los
ecosistemas acudticos. A su vez, esto puede conducir a problemas de salud publica para las
personas que viven rio abajo. Pueden usar la misma agua de rio contaminada para beber, bafiarse
o para regadio. La contaminacion del agua es la principal causa mundial de muerte y enfermedad,
debido a enfermedades transmitidas por este medio.

Sabemos que la contaminacion es un problema humano porque surge a partir de un desarrollo
relativamente reciente en la historia del planeta: antes de la Revolucion Industrial del siglo XIX,
las personas vivian en armonia con el entorno que les rodeaba. A medida que la industrializacion
se ha extendido por todo el mundo, también se ha extendido el problema de la contaminacion.
Cuando la poblacion de la Tierra era mucho mas pequefia, nadie creia que la contaminacion
presentara un problema grave. De hecho, la fluidez de los rios y la dimension de los océanos
llevaban al popular pensamiento de que una contaminacion considerable de estos no seria posible.
Hoy, con alrededor de 7 mil millones de personas en el planeta, se ha hecho evidente que existen
limites. La contaminacion es una de las sefiales de que los humanos han excedido esos limites.

Durante la Revolucion Industrial (entre la segunda mitad del siglo XVIII y los primeros afios del
siglo XIX), el aumento de los bienes de consumo y sus procesos de produccion requieren una
gran cantidad de agua para la transformacion de las materias primas. A su vez, los restos de dichos
procesos productivos eran vertidos en los cauces naturales de agua sin ningtin tipo de depuracion,
con sus residuos contaminantes correspondientes. Aqui comenzo a extenderse el grave problema
de la contaminacion del agua. Volviendo al ejemplo anterior de la tinta, identificamos esos
primeros procesos productivos durante unos afios como el vaso de tinta que volcamos en el rio,
120 afios mas tarde, con un planeta en continuo desarrollo industrial, tenemos un rio de tinta
negra, en el cudl las condiciones de vida para los seres vivos que lo habitan son extremadamente
dafiinas, asi como para la salud humana. Llegamos de esta manera a la conclusion de que la
contaminacion del agua tiene que ver con las cantidades, es decir, la cantidad de sustancia
contaminante que se libera y la cantidad de agua en la que se libera. Una pequefia cantidad de
una sustancia quimica toxica puede tener poco impacto si se vierte al océano desde un barco.
Pero la misma cantidad de la misma sustancia quimica puede tener un impacto mucho mayor
bombeado a un lago o rio, donde hay menos agua limpia para dispersarlo.
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Si se analizase esta tinta contaminante del ejemplo propuesto anteriormente, ;qué es realmente
esa tinta?, ;cudles son los agentes contaminantes mas importantes?

Hay varias clases de contaminantes del agua. Los primeros son agentes causantes de
enfermedades, agentes patogenos, tales como bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran
al agua provenientes de desechos organicos, que incluyen heces y otros materiales que pueden
ser descompuestos por bacterias aerobias.

Una segunda categoria de contaminantes del agua son los desechos demandantes de oxigeno, en
su mayor parte materia organica cuya descomposicion ocasiona la desoxigenizacion del agua,
esto hace que organismos que habitan en el agua, mueran.

Una tercera clase de contaminantes del agua son los contaminantes inorganicos solubles en agua,
como acidos, sales y metales toxicos. Grandes cantidades de estos compuestos haran que el agua
no sea apta para beber y causara la muerte de la vida acuatica.

La cuarta clase de contaminantes del agua son los nutrientes; nitratos y fosfatos solubles en agua
que causan un crecimiento excesivo de algas y otras plantas acuaticas, agotan el suministro de
oxigeno del agua. Esto mata a los peces y, cuando se trata de agua potable, puede matar a los
niNos pequefios.

El agua también puede estar contaminada por una serie de compuestos organicos como el aceite,
los plasticos y los pesticidas, que son perjudiciales para los humanos y todas las plantas y
animales que habitan en el agua, que definimos como una quinta categoria de contaminantes del

agua.
La sexta clase de agentes contaminantes, siendo muy peligrosa para la vida acuatica, es el

sedimento suspendido. Estas particulas causan el agotamiento de la absorcion de luz del agua y
las particulas esparcen compuestos peligrosos como los pesticidas a través del agua.

Finalmente, los compuestos radiactivos solubles en agua pueden causar cancer, defectos de
nacimiento y dafios genéticos y, por lo tanto, son agentes contaminantes muy peligrosos del agua.

Volviendo al ejemplo de la tinta y el vaso, hemos analizado la tinta, sabemos que hay diferentes
tipos de agentes contaminantes causantes de diferentes problemas, ahora vamos a analizar el
vaso, /qué son en realidad los vasos que tiran la tinta al agua?

En general vamos a hacer diferencia entre dos fuentes de contaminacion principales, fuentes
puntuales y fuentes no puntuales.

Cuando la contaminacion se origina en una sola fuente, se llama contaminacion de fuente puntual.
Esta contaminacion incluye aguas residuales (también llamadas efluentes) descargadas legal o
ilegalmente por un fabricante, refineria de petrdleo o instalacion de tratamiento de aguas
residuales, asi como la contaminacion por fugas de sistemas sépticos, derrames quimicos y de
petrdleo y vertidos ilegales. La EPA (Environmental Protection Agency), regula la
contaminacion de fuentes puntuales al establecer limites sobre lo que una instalacion puede
descargar directamente en un cuerpo de agua. Si la contaminacion de origen puntual se origina
en un lugar especifico, puede afectar a kilometros de canales y océanos. Ejemplos de fuentes
puntuales mas especificos incluyen plantas de tratamiento de aguas residuales, refinerias de
petréleo, fabricas de papel y pulpa, fabricantes de productos quimicos, automoviles y electronica,
y fabricas. Los contaminantes regulados de fuentes puntuales incluyen desechos, suelos, rocas,
productos quimicos, bacterias, solidos en suspension, metales pesados, pesticidas y mas.
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Figura 2: Contaminacion del agua, ejemplo de fuentes puntutales

Por otro lado, la contaminacion de fuentes no puntuales es la contaminacion derivada de fuentes
difusas. Esta puede incluir la contaminacion proveniente de la agricultura, de aguas pluviales o
de escombros arrastrados a las vias fluviales desde la tierra. La contaminacion de fuentes no
puntuales es la causa principal de la contaminacion del agua en algunos sitios, como por ejemplo
en EE. UU. Es dificil de regular, ya que no existe un inico culpable identificable.

Cuando la lluvia cae y se filtra profundamente en la tierra, llena las grietas, y otros espacios
porosos de acuiferos (depdsito subterraneo de agua), se convierte en agua subterranea, uno de
nuestros recursos naturales menos visibles, pero mas importantes. Casi el 40 por ciento de los
estadounidenses dependen del agua subterranea, bombeada a la superficie de la tierra, para
utilizarla como agua potable, agua de pozo. Para algunas personas en zonas rurales, ocurre que
esta sea su Unica fuente de agua dulce.

El agua subterranea se contamina cuando los contaminantes, desde pesticidas y fertilizantes hasta
desechos provenientes de vertederos y sistemas sépticos, llegan a un acuifero, lo que lo hace
perjudicial para el uso humano. Librar el agua subterranea de contaminantes acostumbra a ser
dificil o imposible, ademas de costoso. Una vez contaminado, un acuifero puede ser inutilizable
durante décadas, o incluso miles de afos. El agua subterrdanea también puede propagar la
contaminacion lejos de la fuente contaminante original a medida que se filtra en arroyos, lagos y
océanos.
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1.6 El Aguaen la Agricultura

El desarrollo de medios de cultivo y agricultura es la razén por la cual el ser humano vive en el
mundo de hoy. Es un medio necesario de supervivencia, sin el cual habria hambrunas en todo el
mundo. Durante miles de afios, la agricultura fue un proceso natural que no dafiaba el entorno que
nos rodea, o incluso a nosotros mismos. De hecho, los agricultores pudieron transferir su tierra
durante generaciones siendo esta fértil, atin habiendo sido previamente explotada para su cultivo.
Sin embargo, las practicas agricolas modernas han comenzado un ciclo de contaminacion agricola
dificil de cortar. Este proceso provoca la degradacion del ecosistema, la tierra y el medio ambiente
debido a los subproductos de la agricultura moderna.

No se puede atribuir una Unica causa general a la contaminacion agricola a la que nos enfrentamos
hoy. La agricultura es una actividad compleja en la que el crecimiento de los cultivos y el ganado
debe equilibrarse perfectamente. El proceso de contaminacion agricola proviene de las muchas
etapas y fuentes que atraviesa su crecimiento.

La primera fuente de contaminacion son los pesticidas y fertilizantes. Los pesticidas y fertilizantes
modernos tienen que lidiar con las plagas locales que han existido durante cientos de afios junto
con las nuevas especies invasoras. Estos productos estan cargados de sustancias quimicas nunca
vistas por la naturaleza anteriormente. Una vez el producto ha sido rociado, no desaparece por
completo. Parte de €l se mezcla con el agua y se filtra en el suelo. El resto es absorbido por la planta
misma. Como resultado, las corrientes locales que reciben agua del suelo se contaminan, al igual
que los animales que se alimentan de estos cultivos y plantas.

Figura 3: Uso de pesticidas y fertilizantes en la agricultura

El agua contaminada utilizada para el riego es otra fuente de contaminacion. Gran parte del agua
que utilizamos proviene de depositos de agua subterranea, canales y Iluvias, cuya contaminacion
fue comentada anteriormente. Si bien gran parte es agua limpia y pura, otras fuentes estan
contaminadas con compuestos organicos y metales pesados. Esto sucede por la eliminacion de
residuos industriales y agricolas en cuerpos de agua locales. Como resultado, los cultivos estan
expuestos al agua que tiene pequefias cantidades de mercurio, arsénico, plomo y cadmio disuelto.
El proceso de contaminacion agricola se vuelve mas dificil de combatir ain cuando el agua
envenena al ganado y provoca el fracaso de los cultivos.

Otros problemas son causados por la erosion del suelo y la sedimentacion. El suelo se compone de
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muchas capas y solo la capa superior puede soportar la agricultura o el pastoreo. Debido a las
practicas agricolas ineficientes, este suelo queda abierto a la erosion y conduce a una disminucion
de la fertilidad cada afio. Ya sea erosionado por el agua o el viento, todo este suelo debe depositarse
en algun lugar. La sedimentacion resultante hace que el suelo se acumule en areas como rios,
arroyos, zanjas y campos circundantes. Y asi, el proceso de contaminacion agricola impide el
movimiento natural de agua, animales acuaticos y nutrientes a otras areas fértiles.

Figura 4: Ejemplo de suelo erosionado y resultante de la sedimentacion

En los vigjos tiempos, los agricultores conservaban tanta cantidad de ganado como sus tierras
podian soportar. El ganado vacuno, las ovejas, los cerdos, los pollos y otros animales fueron
alimentados con dietas naturales, que se complementaron con los desechos que quedaron de los
cultivos. Como resultado, los animales contribuyeron a mantener una granja saludable en ese
aspecto. Hoy en dia, el ganado se cria en condiciones de aglomeramiento, se alimenta con dietas
no naturales y se envia a los mataderos de forma regular. Como resultado, esto se suma al proceso
de contaminacion agricola a través de las emisiones.

Figura 5: Ejemplo de ganaderia intensiva y erosion del suelo consecuente

Las plagas y malezas debidas al cultivo exdtico masivo y a la reduccion del cultivo de las especies
naturales en un area determinada son otra importante fuente de contaminacion en la agricultura, ya
que esto, se ha convertido en la norma general para la misma. Lo cierto es que, simplemente se
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suma al proceso de contaminacion agricola. Con la llegada de nuevos cultivos, la poblacion nativa
tiene que lidiar con nuevas enfermedades, plagas y malezas que no es capaz de combatir. Como
resultado, las especies invasoras destruyen la vegetacion y la vida silvestre de especies locales,
alterando el ecosistema permanentemente. Este es especialmente el caso de los alimentos
modificados genéticamente, que crean especies de plantas y animales que pueden eliminar las
especies existentes en cuestion de afos.

Ademas de encontrarnos con problemas de contaminacion en los seres vivos y en el medio
producidos por el agua, otro gran problema es la cantidad de agua empleada en todo el mundo para
desarrollar la agricultura.

En promedio, en la agricultura utiliza el 70 % del agua que se extrae en el mundo, y las actividades
agricolas representan una proporcion aun mayor del "uso consuntivo del agua" debido a la
evapotranspiracion de los cultivos. A nivel mundial, mas de 330 millones de hectareas cuentan con
instalaciones de riego. La agricultura de regadio representa el 20 % del total de la superficie
cultivada y aporta el 40 % de la produccion total de alimentos en todo el mundo.

En Espaiia, la agricultura consume actualmente entre el 60 y el 70% del agua dulce, una cifra que
puede incrementarse hasta un 19% en 2050, segin la Unesco, siempre y cuando la apuesta
cientifica para mejorar la eficiencia hidrica no resulte suficiente ante el aumento de la poblacion
mundial. Las actividades agrarias son sin lugar a duda las que mas agua consumen en Espafia, en
torno al 70%.
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Figura 6: El consumo de agua por la agricultura en Espafia

Fuente: Ministerio de Agricultura e INE

1.6.1  Economia del Agua de Riego: Escasez, Calidad e Instrumentos Econdmicos

No es arriesgado afirmar que si todos los productores espafioles tuvieran un acceso econdmico a
un rio o0 pozo no existiria agricultura de secano en ninguna parte de nuestra geografia, exceptuando
posiblemente el norte peninsular o partes de Galicia.
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El motor no seria tanto la mejora del beneficio esperado, que al integrar el coste de capital de las
instalaciones no lo hace tan diferente del secano, como la posibilidad de estabilizar las rentas y
facilitar una produccion de calidades mas controlables y por tanto més faciles de comercializar.
Para las explotaciones mixtas, agricolas-ganaderas o integradas en SATs o cooperativas, las
ventajas serian cuantiosas. La nueva Politica Agraria Comtin (PAC), que busca una mayor
orientacion de la agricultura al mercado, y el escenario de precios mundiales a medio plazo van a
acrecentar la presion y la demanda del agua de riego. Desde esta perspectiva, la presion por emplear
mas caudales va a existir siempre, alimentada por el estimulo a mejorar la productividad del trabajo
y del capital.
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Figura 7: Evolucion del gasto de la PAC en Europa
Fuente: Comision Europea

La distribucion del agua en Espafia es irregular en el espacio y en el tiempo. Realmente en
estas irregularidades subyace el origen de la busqueda de un equilibrio de Nash, que
brevemente hemos introducido en la seccién 1.2.2.

1.6.2 Regadio y Asignacion de Costes

En lo que se refiere a la agricultura de regadio, la distribucion de los costes asociados a la
contaminacion resulta de grave problematica, lo que mas tarde se vera resuelto en un caso
especifico gracias a la Teoria de Juegos y el equilibrio de Nash.

Si todas las cuencas tuvieran exactamente la misma agua y en el mismo momento
probablemente no habria que plantear este problema por un criterio claro de sostenibilidad. Si
todo el mundo recibe la misma agua y atn asi “alguien” gasta mas agua de la que recibe no
pareceria a priori logico dejar que ese alguien gastara su agua y la de los demas. Pero la
situacion del agua en Espafia no es asi. Recibimos las precipitaciones de forma irregular en el
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espacio y en el tiempo. Y de partida, todos los espafioles tendriamos derecho a recibir la misma
cantidad de agua.

El agua que se consideraria para este reparto no seria toda la disponible. En primer lugar habria
que deducir la conocida como “demanda ambiental”, que la legislacion espafiola no considera
un uso, sino una restriccion establecida para la proteccion de zonas y periodos de las funciones
naturales del agua mediante preservacion de flujos y niveles.

Por otro lado, habria que considerar la relacion en los usos que establece la legislacion de
aguas para determinar, una vez satisfechas las demandas en cada cuenca conforme a esa
prelacion, el excedente/déficit final real existente.

La variable a optimizar no seria de unidades de volumen del agua sino unidades econdémicas.
Por eso no es un juego de suma cero. No consiste en que una cuenca cediera a otra una cantidad
de agua determinada, sino el aprovechamiento econémico que se haga de un excedente
determinado.

1.7 Aguas Urbanas

El uso del agua en el medio urbano constituye la relacion mas directa de la gestion del agua con el
ser humano en su condicion de ciudadano. En las ciudades se concentran principalmente el uso
doméstico y el uso industrial del agua y, aunque éstos no representan un volumen importante de
utilizacion en relacion con otros usos, son sin duda los que estan vinculados con un porcentaje
mayoritario de la sociedad, asentada en las ciudades, ofreciendo un amplio campo para la
sensibilizacion y la puesta en valor del agua. Dada la importancia del uso doméstico, que abarca
funciones esenciales como el abastecimiento de agua a la poblacion, estd reconocido a nivel
normativo su prioridad frente a otros usos en la planificacion y asignacion de recursos y derechos.

Muiltiples estudios coinciden en la tendencia mundial de aglomeracion de poblacion en los entornos
urbanos. Segiin UN-Habitat, en 1950, un tercio de la poblacion del mundo vivia en ciudades. Solo
50 afios mas tarde, esta proporcion ha aumentado a la mitad y seguira creciendo a dos terceras
partes, o 6.400 mil millones de personas, en 2050. Las ciudades son ahora el hogar de mas de la
mitad de la humanidad. Esto pone aun mas énfasis en la necesidad de generar una reflexion sobre
los modelos de ciudad actuales y su impacto sobre los ecosistemas acuaticos, asi como sobre la
relacion de los ciudadanos de las urbes con los servicios de abastecimiento y saneamiento,
probablemente uno de los espacios mas directos de aproximacion de los individuos con la gestion
del agua.

¢Qué recursos consumimos para disponer de agua en nuestras casas, evacuarlas, depurarlas,
regenerarlas? ; Qué relaciones de interdependencia se generan a nivel territorial para mantener
estos servicios? ;Como afectan los actuales modelos de desarrollo urbano al ciclo natural del
agua? Estas primeras reflexiones sobre los metabolismos urbanos y los modelos de ciudad
apuntan hacia la necesidad de enfoques ecointegradores que consideren los multiples impactos
territoriales del uso y consumo del agua en las ciudades.

Ademas, las mayores exigencias de los ciudadanos con respecto a los servicios de
abastecimiento y saneamiento obligan a plantearse unas nuevas consideraciones a nivel de
eficiencia, garantia de servicios y gestion de riesgos, asi como un nuevo paradigma de
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sostenibilidad ambiental, que requieren la incorporacion de nuevas herramientas y modos de
gestion de los servicios urbanos.

Por otra parte, en el marco de este nuevo paradigma de sostenibilidad ambiental, impulsado
por la necesidad de cumplimiento de los objetivos de la Directiva Marco del Agua, surgen
nuevos retos en los entornos urbanos, que requieren de la aplicacion de estrategias innovadoras
para la minimizacién de los impactos de las aguas residuales urbanas en los ecosistemas
acuaticos receptores: la mejora en la calidad de los efluentes de las Estaciones Depuradoras,
el fomento de la gestion de la demanda de agua a través de la regeneracién de las aguas
residuales, o la disminucion de los impactos en las aguas receptoras por descargas directas de
los sistemas de saneamiento en eventos de tormenta son temas sin resolver en la mayoria de
las ciudades espafiolas.

En este sentido, una vez se han conseguido en un porcentaje razonable los objetivos
prioritarios de servicio a la ciudadania y minimizacion del riesgo de inundaciones en los
entornos urbanos, se hace necesaria una gestion de los sistemas de saneamiento y drenaje
urbano que integre las distintas partes del mismo de tal manera que las intervenciones que se
realicen en los distintos ambitos conduzcan a la consecucion de un mismo objetivo comdn
todavia por cumplir, véase, el buen estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos. Esta gestion
avanzada de los sistemas de saneamiento y drenaje urbano requiere de una mejora técnica y
tecnoldgica pero también de la incorporacion de nuevas formas de gestion gue rebasen dichos
aspectos e introduzcan nuevas variables como las herramientas econémicas, normativas,
urbanisticas o la participacion ciudadana.

Finalmente, en este nuevo contexto de crisis econdmica, y a la luz de las presiones por la
privatizacion de los servicios de agua en las ciudades, una ultima reflexion se hace necesaria.
¢Cuales son los elementos clave en el debate sobre la gestion publica o privada de estos
servicios? Trataremos de dar luz en un debate que actualmente cuestiona de manera dogmatica
aspectos clave como la eficiencia de los servicios publicos de abastecimiento y saneamiento,
0 genera confusion entre la recuperacion de costes, herramienta para la sostenibilidad
econdmica de los servicios y el lucro de las empresas privadas en la gestion de un servicio
basico del ciudadano bajo el negocio del monopolio.

Como vemos, son muchas las cuestiones que se prestan a reflexion en los entornos urbanos.
La mayoria de ellas rebasan las cuestiones puramente técnicas e incorporan multiples aspectos
territoriales, urbanisticos, econémicos, ambientales, sociales y éticos, generando un debate
cada vez mas complejo que requiere de soluciones integrales, coordinadas e innovadoras.

La Teoria de Juegos presenta soluciones cooperativas y no cooperativas posibles aplicadas a
casos determinados, que ayudan a distribuir los costes relacionados con el consumo de aguas
urbanas, asi como con el tratamiento de estas. Mas adelante en el documento se hace referencia
a ejemplos de la aplicacion de la teoria, en este caso serd el tratamiento de las aguas residuales
urbanas.

De los tres usos generales del agua, agricola, ambiental y urbano, el consumo urbano presenta una
serie de caracteristicas que la diferencia de los precedentes y por las que, al plantear analisis
integrados, menos condicionado esta. Las principales son:

*  Eslademanda prioritaria, indiscutible incluso en épocas de escasez.

* Representa, pese a una poblacion que crece sin cesar, una cantidad muy inferior a la de
los otros dos usos.
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*  Desde la vision de la calidad sucede justo lo contrario. Es, con diferencia, la mas exigente
porque el agua de consumo urbano debe cumplir unos requisitos cada vez mas exigentes,
so6lo alcanzables con un coste razonable cuando la calidad del agua bruta de partida es
buena.

* Las inversiones requeridas por todo el ciclo urbano son, por metro cubico de agua
utilizado, las mas elevadas. Y al tiempo es el uso por el que el usuario puede pagar un
precio unitario mayor. Por ello se puede afirmar (Briscoe, 1996) que en el abastecimiento
urbano el coste de uso es alto (es mucho menor en el regadio) mientras que el coste de
oportunidad es reducido, dado su elevado valor econdmico (el coste de oportunidad es
alto en el regadio cuando compite con el uso urbano o industrial).

Si a ello se afiade el hecho probado de que la recuperacion integra de costes contribuye de manera
definitiva a mejorar la eficiencia y la sostenibilidad, parece evidente que el precio medio que por
el agua deben pagar los abonados deben permitir satisfacer este principio, mayormente cuando,
ademas, es una exigencia de la Directiva Marco del Agua. Llegados a este punto, de inmediato
surge la cuestion del agua derecho universal del hombre que incluso ha originado una respuesta
especifica de la Comision Europea (EC, 2014) ante el primer requerimiento ciudadano que ha
alcanzado las firmas necesarias. El comunicado manifiesta un hecho que nadie discute: “el acceso
aun agua potable segura y al saneamiento esta inextricablemente ligado al derecho ala vidayala
dignidad humana, asi como a la necesidad de garantizar un nivel de vida adecuado” Es, pues,
menester compatibilizar el derecho humano al agua con una recuperacion completa de costes que
garantice la sostenibilidad econdmica del servicio, algo perfectamente posible con una tarifacion
progresiva y social.

Del mismo modo que la sostenibilidad econémica de un pais se fundamenta en recaudar con los
impuestos (indirectos mas directos) una cantidad igual a los gastos que debe asumir, con
independencia del régimen fiscal, mas o menos progresivo, que se quiera implantar, la
recuperacion de costes del agua urbana exige que el ciudadano pague un precio medio del metro
cubico del agua que permita atender todos los costes del sistema. Y ello con independencia de que,
incluso, la cantidad minima que garantice el derecho a la vida y a la dignidad sea casi gratis.

Para las tasas de recuperacion del agua, los costes que la definen segiin la DMA son los siguientes:
*  Costes del recurso. Término esencial para la DMA integrado por tres sumandos:
— Coste por la compra del agua en alta (bruta o depurada) a otro operador.
— Coste temporal de oportunidad. Asociado al lucro cesante.
— Costes variables generados por externalidades.

*  Costes de operacion y mantenimiento (O&M). Basicamente coste (fijo) del personal mas
los variables ligados a la produccion (reactivos) y distribucion (energia).

*  Coste del capital. La anualidad que permite reponer las infraestructuras.
*  Costes ambientales.

*  Costes sociales. Para compensar los inconvenientes (la apertura de una zanja frente a un
restaurante) que personas ajenas al desarrollo de la actividad soportan (Coase, 1960).
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2 TEORIA DE JUEGOS

2.1 Introduccion a los Juegos

Un juego es una situacion con ciertas reglas que envuelve a un grupo de agentes que pueden
obtener ciertos beneficios. En un juego cada agente intenta conseguir el mejor resultado posible,
teniendo en cuenta que el resultado del juego depende tanto de sus acciones como de las acciones
de otros agentes. Esta es la caracteristica principal de los juegos: tomar las decisiones que mas
convienen para ganar, teniendo que cumplir las reglas del juego, y sabiendo que los demas agentes
también influyen en los resultados con sus decisiones.

En economia se estudian a menudo situaciones de decision individual, en las que el agente intenta
maximizar su utilidad, sin importar lo que hagan los otros. Por ejemplo:

e Fleccion de cantidades de cada bien a comprar por parte de un consumidor. Se suponen
como dato los precios de los bienes, asi como la renta del consumidor.

e Eleccion de cantidades de un bien a producir por parte de una empresa. Se suponen dados
los precios del bien y de los factores de produccion y conocida la funcion de produccion.

e FEleccion del precio de un bien por monopolista. Se suponen dados los precios de los
factores de produccion y la curva de demanda de dicho bien y conocida la funcion de
produccion.  Sin embargo, hay muchas otras situaciones en que la utilidad del resultado
final no depende solo de la accion del agente, sino también de los otros agentes, por
ejemplo: eleccion por la empresa A de la cantidad a producir de un bien o del precio de
dicho bien, si también los produce la empresa B y ninguna mas (duopolio). Los resultados
finales para la empresa A dependen de sus propias decisiones y de las de B.

e Eleccion por una empresa de automoviles de un nivel de gasto en publicidad. Las
consecuencias finales de dicho gasto dependen del gasto realizado en publicidad por las
empresas competidoras.

e Eleccion por un coleccionista de su puja (cantidad de dinero que ofrece) en la subasta de
un cuadro. Los resultados (consigue o no que se adjudiquen el cuadro subastado)
dependen también de la puja de otros participantes.

El planteamiento segin el cual no importa lo que hagan otros agentes es mas bien una
simplificacion de la realidad. La teoria de juegos se ocupa, por tanto, del analisis riguroso y
sistematico de esas situaciones, donde interfieren las acciones de los agentes. Asi pues, la Teoria
de Juegos podria llamarse teoria de la decision interactiva, que es diferente de la teoria de la
decision individual. Fue introducida por Von Neumann y Morgenstern en 1944 y numerosos
premios Novel de economia han trabajado sobre ello, Aumann, Sentel, Shapley.

Algunos aspectos basicos en un juego son los siguientes:

Se denominan jugadores a los agentes del juego que toman las decisiones con el fin de maximizar
su utilidad. Son dos 0 mas.

Las acciones de cada jugador son las decisiones que puede tomar cada jugador en cada momento
que le toque jugar.
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El conjunto de acciones de un jugador en cada momento del juego puede ser finito o infinito. Una
estrategia de un jugador es un plan completo de acciones con las que éste podria proponerse
participar en dicho juego. Un perfil de estrategias es un conjunto de estrategias, una por cada
jugador.

Los jugadores pueden formar grupos que realicen acciones y estrategias conjuntas. A estos grupos
se les llama coaliciones.

Los resultados del juego son los distintos modos en los que puede concluir un juego. Cada resultado
lleva aparejado unas consecuencias para cada agente.

Cada jugador recibe un pago al acabar el juego, que depende de cual haya sido el resultado del
juego. El significado de dicho pago es la utilidad que cada jugador atribuye a dicho resultado; es
decir, la valoraciéon que para el jugador tienen las consecuencias de alcanzar un determinado
resultado en el juego.

Hay dos tipos de juegos basicos, o, dicho de otro modo, dos enfoques diferentes en el analisis de
un juego: cooperativos y no cooperativos.

En el enfoque cooperativo se analizan las posibilidades de que algunos o todos los jugadores
lleguen a un acuerdo sobre qué decisiones tomaria cada jugador en ausencia de acuerdo previo.
Dos aspectos son vitales en dicho andlisis: qué coaliciones se formaran y como se repartiran los
beneficios obtenidos.

Entre los juegos no cooperativos caben dos distinciones basicas: los juegos estaticos o dinamicos,
y juegos con o sin informacion completa.

En los juegos estaticos los jugadores toman sus decisiones simultdneamente (cada jugador decide
sin saber que han decidido los demas), mientras que en los dinamicos puede darse el caso de que
un jugador conozca ya las decisiones de otro antes de decidir.

En los juegos con informacion completa, todos los jugadores conocen las consecuencias, para si
mismos y para los demads, del conjunto de decisiones tomadas, mientras que, en los juegos con
informacion incompleta, algtin jugador desconoce algunas de las consecuencias.

2.2 Los Juegos Cooperativos

Como se comento antes existe la posibilidad de que algunos jugadores puedan llegar a acuerdos
vinculantes, que denominamos coaliciones. Si en el juego las Unicas acciones posibles de los
jugadores son la realizacion de cooperaciones con otros el juego se reduce a estudiar los resultados
que puede obtener cada una de las coaliciones de jugadores que se puedan formar. Se trata de
analizar como puede actuar un grupo de jugadores, interesandonos en los comportamientos
colectivos y sin que haya falta de detenerse en las acciones individuales de cada uno de los
miembros de la coalicion. Dos preguntas han de responderse ante una situacion como ésta: qué
coaliciones se formaran y como se repartiran los beneficios obtenidos. En esta seccion veremos
como la teoria de juegos cooperativos responde a la segunda pregunta.

Sea ] = {1,2, ..., N} un conjunto finito de jugadores. Sea el conjunto de las partes de J, P(J), que
esta formado por cada una de las posibles coaliciones que se pueden formar, incluyendo la
coalicion sin jugadores que es @.

Haremos dos suposiciones mas con la idea de reducir el problema.
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Consideramos que cada coalicion puede determinar la mejor consecuencia que sus componentes
pueden asegurarse teniendo en cuenta sus acciones y la de los jugadores exteriores. Supongamos
ademads que las utilidades de los jugadores son transferibles, lo cual quiere decir que las ganancias
o pérdidas que se obtienen al actuar como coalicion pueden repartirse entre los jugadores que la
componen; en ocasiones este reparto no es posible por lo que no existe una forma de transferir la
unidad, problemas que no seran objeto del estudio. En un juego cooperativo de unidad transferible,
se llama funcion caracteristica a una funcion que asigna a cada coalicion un numero real,
asignando al conjunto de vacio el valor cero, es decir:

v:P(J) - R,
S-=>v(S)

Verificando que v(@) = 0. Esta tiltima imposicion sin interpretacion posible es s6lo una condicion
técnica.

Para una coalicion S € P(J), al nimero v(S), se le llama valor de la coalicion y se interpreta como
el valor minimo que puede obtener la coalicion si todos sus miembros se asocian y juegan en
equipo. Se trata por tanto del valor que una coaliciéon toma sus decisiones de forma adecuada. En
este caso utilizaremos la interpretacion de v(S) como beneficio, aunque podria interpretarse como
costos.

Definicion 1:
Un juego cooperativo de unidad transferible consiste, por tanto, en un par G = (J,v), dado por:
—  Un conjunto finito de jugadores ] = {1,2, ...,n}

—  Una funcion caracteristica, v, que asocia a cada subconjunto S de J (o coalicion)
un numero real v(S) (valor de la coalicion), siendo v(@) = 0.

Definicion 2:

Se dice que un juego G = (J, v) es monotono si para todo par de coaliciones S,T € |, conS € T
se verifica siendo T =S, que:

v(8) < v(T)

Hablamos de un juego cooperativo monétono cuando al crecer el niimero de jugadores que forman
una coalicion el beneficio o pago de esta coalicion no disminuye.

Definicion 3:

Se dice que un juego G = (], v) es superaditivo si para todo par de coaliciones S,T S J, con S N
T = @ se verifica que:

v(S) +v(T)<v(TUS)
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Es decir, si dos coaliciones disjuntas deciden unirse para formar una coalicion mayor, el beneficio
de la nueva coalicion sera igual o superior que la suma de los beneficios de las coaliciones
originales. Nos interesan, por lo tanto, los juegos superaditivos. Si extendemos la condicion de
superaditivo a coaliciones no disyuntas obtenemos un tipo de juegos con grandes propiedades.

Uno de los problemas a resolver en este tipo de juegos es qué coaliciones se formaran. Para
simplificar el problema consideramos que la coalicion que se formara sera J. Sin embargo, la
monotonia de v no garantiza el interés de los jugadores en J de que se forme la misma, ya que
pondrian de mutuo acuerdo grupos mds pequefios cuya suma de pagos fuese superior.

Definicion 4:

Se dice que un juego G = (J,v) es convexo si para todo par de coaliciones S,T € ] se verifica
que:

v(S)+v(T) < v(TUS)+ v(SNT)

Esta inecuacion se expresa de la forma:

v +v(T)—v(SNT)<v(TUS)

Es decir, si dos coaliciones no disjuntas deciden unirse para formar una coalicion mayor, el
beneficio de la nueva coalicion sera igual o superior que la suma de los beneficios de las coaliciones
originales menos el valor de interseccion entre dichas coaliciones.

Ambos conceptos son aplicables también a juegos de costos sin mas que cambiar las
desigualdades.

El juego (J,v) se dice subaditivo si para todo par de coaliciones S,T S | donde se cumple que
SNT = Q. Severifica que:

v(S) +v(T)=v(TUS)

2.21 El Conjunto de Imputaciones

Sea G = (J, v) unjuego cooperativo de utilidad transferible, en cual ] = {1,2 ..., n} es el conjunto
de jugadores y v es la funcidn caracteristica. Si como hemos supuesto en el juego los jugadores
deciden trabajar conjuntamente, es decir, cooperar, el inico problema que se presenta consiste en
como repartir el valor v(J) entre los jugadores.

Sea x = (x4, ..., X,) € R™ un vector de distribucion de pagos, donde para cada i=1,2..., n, x;
representa el pago que recibe el jugador i. Para cualquier coalicion S C J, se utilizara la siguiente
notacion:
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Si deseamos hacer un reparto del valor de J, entonces debemos exigir el principio de eficiencia,
esto es que:

x() =v()

Por otro lado, ningtin jugador admitiria que su situacion individual fuese mejor que su pago en la
coalicion, esto quiere decir que, para todo, se verifica el principio de racionalidad individual.

x; = v({i}).
Definicion 5:

El conjunto de imputaciones de un juego cooperativo en su forma coalicional es:

[U,v) = {x = (x1,.. ¥V, ) € R":x(J) = v()), x; = v({i}) Vi € J}

Sin embargo, la exigencia de mas condiciones puede no ser basica para todas las situaciones de
beneficios y costos. Por ello, hablamos en esos casos de conceptos de solucion.

En las siguientes secciones, (2.2.2 y 2.2.3), veremos dos conceptos distintos de soluciones.

2.2.2 ElCore

Siguiendo el principio de racionalidad individual, podemos pensar exigir la racionalidad
condicional, esto es, para todo S € J ocurre que, x(S) = v(S).

Definicion 6:

El Core de un juego cooperativo G = (], v) de beneficio en su forma coalicional es:
CU,v) ={x=(x1,..Y,x,) €E R x(J) = v(]), x(S) =v(S)VS cJ}

El Core anterior es utilizado para problemas de beneficios. Cuando el problema es de costos;
Definicion 7:

El Core de un juego cooperativo G = (], v) de costos en su forma coalicional es:

CU,v)={x=(x1,..Y,x) E R x(J) =v(J),x(S) =2 v(S) VS cJ}
Sea G = (J, v), un juego cooperativo:

El Core, C(J, v), del inglés “Nucleo”, es un conjunto cerrado, acotado y convexo. Sin embargo, el
principal problema del Core es que puede ser o muy grande o bien incluso vacio. Si el core es vacio
tendremos que olvidar la busqueda de soluciones racionales para todas las coaliciones. Si es
grande, la cuestion es cual de sus vectores de pago escoger.

Veamos una condicion equivalente a que el Core sea no vacio. Una familia {Sy, ...,S,} de
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subconjuntos de /, disjuntos y no vacios, es equilibrada sobre | si existen nlimeros positivos,
{aq, ...,y } denominados pesos, tales que para todo i € J verifican lo siguiente:

a; =1
Z{j,iESj} J

Se dice que un juego es equilibrado si para toda familia equilibrada {Sj, ..., S;, } particion de J con
pesos {aq, ..., &y} dse tiene que:

m

Z av(S;) < v())

j=1

Esto es, ninguna particion ponderada de J obtiene mejores beneficios.
Teorema 1:

Un juego es equilibrado si y solo si El Core es no vacio.

2.2.3 ElValor de Shapley

Se trata de hacer una distribucion de pagos entre los jugadores de manera que se cumplan
determinados criterios, llamados axiomas, previamente establecidos.

Sea G(J,v) un juego en forma coalicional, donde | = {1,...,n}, se considera la siguiente
asignacion de pago para los n jugadores:

d)(]' 17) = (d)l (]' 17), R (rbn(]! U))ER”’
La funcion de asignacion de pagos ¢ (J, v) debe cumplir los siguientes axiomas o principios:
Axioma 1:

Eficiencia: La funcion de asignacion ¢(v) debe distribuir el pago total del juego. Es decir, la
funcion debe ser:

2. #i0.9) = v0)

Axioma 2:

Simetria: Para cualquier par de jugadores que realicen aportaciones equivalentes para cada
coalicion, es decir, tales que cumplan que:

v Su{iph) =vSu{j},vSc/,coni,j¢&Ss
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Se tiene que: ¢;(J,v) = ¢;(J,v)

Axioma 3:

Tratamiento del jugador pasivo: Si un jugador no aporta ningin beneficio adicional al resto de los
jugadores, no debe recibir ningiin pago coalicional. Es decir, para cada jugador i € ] se verifica
entonces que:

v(S U {i}) = v(S),VS c J,se tiene que ¢;(J,v) = v({i})
Axioma 4.

Aditividad. La funcién de de asignacion ¢ debe ser invariante a cualquier descomposicion
arbitraria del juego. Formalmente, dados dos juegos cualesquiera v y w, se tiene que

¢:,v+w)=¢;(J,v) +¢:;(J,w),Vi€]
A continuacion, teniendo en cuenta lo anterior, podemos enunciar el siguiente teorema:
Teorema 2:
La unica asignacion que verifica los 4 axiomas anteriores es el Valor de Shapley, que tiene la

siguiente expresion:

B0 =) g - vE\D]Vie]
{ScN:ies}

(n—s)!(s—1)!
n!

donde q(s) = , siendo s = |S], el nimero de jugadores que hay en la coalicién S.

Definicion 8:

El Valor de Shapley de un juego G(J,v) puede interpretarse como la contribuciéon marginal
esperada de cada jugador al entrar en una coalicion al azar. En efecto, el valor v(S) — v(S\i) es
la contribucion marginal efectiva de i al incorporarse a S, mientras que el factor g(S) es la
probabilidad de que a i le toque incorporarse precisamente a S.

Teorema 3:

Si es un juego convexo entonces el valor de Shapley pertenece al Core de v.

2.3 Los Juegos No Cooperativos. Equilibrio de Nash.

Los equilibrios de Nash se definen como la combinacion de estrategias para las cuales no hay
incentivo alguno para que los jugadores se desvien de su eleccion. Esta sera la mejor opcion que
un jugador puede tomar, teniendo en cuenta la decision de los otros jugadores y donde un cambio
en la decision de un jugador solo conducira a un resultado peor si los otros jugadores se adhieren
a su estrategia.

Uno de los equilibrios de Nash mas conocidos se encuentra en el dilema del prisionero. Este
concepto pertenece a la Teoria de Juegos, especificamente para los juegos no cooperativos, y toma
el nombre de John Nash que lo desarroll6 en el siglo XX.
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Hay unos pocos requisitos de coherencia que deben tenerse en cuenta cuando se trata de equilibrios
de Nash. Uno de ellos es conocido como el conocimiento comiin, que complementa la necesidad
de informacién completa. Por lo tanto, las expectativas sobre las estrategias de otros jugadores
deben ser racionales.

Decimos que, un equilibrio de Nash es una combinacion de creencias acerca de las estrategias y
las opciones del otro jugador. Es bastante facil entender esto con un ejemplo, en este caso del
dilema del prisionero, representado en la siguiente matriz de juego:

PRISIONERO 2
Confesar Mentir
Confesar -8,-8 0,-10
PRISIONERO 1
Mentir -10,0 ~J =1

Figura 8: El dilema del prisionero

El prisionero 1 (P1) tiene analizar lo que el prisionero 2 (P2) va a hacer, con el fin de elegir 1a mejor
estrategia. Si P2 confiesa (P2¢), P1 obtendra un pago de -8 o 0, y si miente (P2y) obtendra -10 o -
1. Se puede ver facilmente que P2 elegira confesar, ya que le resulta mas conveniente. Por lo tanto,
P1 debe elegir la mejor estrategia dado que P2 elegira a confesar: P1 puede confesar (P1c, con un
pago de -8) o mentir (P1ym, con un pago de -10). Lo racional para P1 es confesar. Procediendo a la
inversa, se analizan las creencias que P2 tiene sobre las estrategias de P1, lo que nos lleva al mismo
punto: lo racional para P2 es confesar. Por lo tanto, P1¢, P2¢ es el equilibrio de Nash en este juego
(subrayado en rojo

Los equilibrios Nash se pueden utilizar para predecir el resultado de juegos finitos, siempre que
exista tal equilibrio. Por otra parte, el equilibrio se puede encontrar utilizando el método de
eliminacion de las estrategias dominadas, lo que nos ayudara a encontrar el equilibrio de Nash
mediante la exclusion de equilibrios de Nash ‘irracionales’.

Sin embargo, nos encontramos con el problema que surge cuando se trata de un equilibrio de Nash
que no es ni social ni ético, y donde la eficiencia puede ser subjetiva, que es el caso en el dilema
del prisionero. En este juego, el equilibrio de Nash no cumple con los criterios para ser optimo de
Pareto. Ademas, la posibilidad de equilibrios multiples hace que el resultado final del juego sea
menos predecible.
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3 JUEGO NO COOPERATIVO EN
LA CONTAMINACION CON
ORIGEN EN LA AGRICULTURA

Una de las fuentes de contaminacion del agua no puntuales que mds problemas acarrea es la
agricultura, en esta seccion incluiremos algunas aplicaciones de juegos no cooperativos a temas
relacionados con la industria agricola, la contaminacion del agua que conlleva y el tratamiento de
esta. El agua residual producida por los agricultores es de por vida, el agua residual producida por
las empresas del municipio es de produccion industrial. Entonces, est seccion analiza el juego entre
el gobierno y los agricultores, el gobierno y las empresas municipales, respectivamente.

3.1

Supuestos del Juego No Cooperativo

Los supuestos del juego no cooperativo son los siguientes:

L.

Suponemos que hay tres participantes: agricultores, empresas municipales y gobierno (el
gobierno aqui es un concepto relativamente amplio, representa los intereses del publico).

El gobierno, los agricultores y las empresas municipales son "hombres economicos"
racionales.

El gobierno elige verificar o no verificar la situacion del control de la contaminacion del
agua rural, los agricultores eligen mejorar o no mejorar la emision de residuos rurales,
las empresas municipales eligen tratar o no tratar la contaminacion del agua rural.

Con el fin de estudiar més a fondo la interaccion y la relacion entre el gobierno, los agricultores y
las empresas municipales en el control de la contaminacion del agua rural, realizamos un disefio
variable adicional:

1.

Jes el incentivo del gobierno para los agricultores que eligen mejorar; H es el incentivo
del gobierno para las empresas municipales que eligen tratar la contaminacion.

C; es el costo de inspeccion del gobierno para obtener informacion sobre los agricultores
y C, es el costo de inspeccion del gobierno para obtener informacion sobre las empresas
del municipio.

S, es el bienestar social de los agricultores para elegir mejorar; S, es el bienestar social
de las empresas municipales que eligen tratar la contaminacion del agua.

E; esuna pérdida del bienestar social de los agricultores que eligen no mejorar; E, es
una pérdida del bienestar social de las empresas del municipio que eligen no tratar la
contaminacion del agua.

D es el costo del tiempo y la pérdida de conveniencia en la vida para que los agricultores
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elijan mejorar. B es el costo de las empresas municipales en el tratamiento de la
contaminacion del agua.

6. Fes el castigo de los agricultores cuando se determind que no mejoraron. La
probabilidad de ser encontrado es r; (la probabilidad es 50%).

7. Wes el castigo de las empresas del municipio cuando se determina que eligen no tratar
la contaminacion del agua. La probabilidad de ser encontrado es r, (la probabilidad es
50%).

8. R esuna pérdida de imagen social y reputacion de las empresas del municipio.

3.1.1  El Juego entre el Gobierno y los Agricultores

La probabilidad de inspeccion gubernamental es p, la probabilidad de que no haya inspeccion
gubernamental es 1 — p. La probabilidad de mejora del agricultor es g, la probabilidad de no
mejorares 1 — q.

Sobre la base de los supuestos anteriores, se establecio la matriz de juego del gobierno y los
agricultores en el control de la contaminacion del agua rural.

Como se muestra en la Tabla 2:

mejora No mejora

Se realiza

. ., Sl—]—Cl,]—D T'l—Cl—El,—T'lF
inspeccion

No se realiza

inspeccion S,,—D —E;,0

Tabla 2: el juego entre el gobierno y los agricultores

Cuando los agricultores eligen mejorar, porque S; — J — C; < Sy, el gobierno decide no
verificar; cuando el gobierno decide no verificar, porque —D < 0, los agricultores eligen no
mejorar.
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Cuando los agricultores deciden no mejorar, si r; F > (y, el gobierno decide verificar; de lo
contrario, el gobierno elige no verificar. En este momento, ambas partes pueden obtener una
estrategia pura de equilibrio de Nash (sin inspeccion, sin mejora).

Cuando el gobierno decide verificar, si ] — D > —ry F, los agricultores eligen mejorar. De lo
contrario, los agricultores eligen no mejorar, en este momento, si también cumplen con r; F >
C1, entonces el juego de ambas partes puede obtener una estrategia pura de equilibrio de Nash
(inspeccidn, no mejora).

No existe una estrategia pura de equilibrio de Nash para el control de la contaminacion del agua
rural.

Aqui analizamos el juego de los dos lados del equilibrio de Nash de estrategia mixta.
El gobierno espera ganar:
w =plglS1 -] - Gl+ A —q)(nF - €, — E)]+ (1 —p)[gS1 + (1 — @) (—E1)]

El méximo beneficio por parte del gobierno por consiguiente sera:

Derivando la ecuacion anterior e igualando a cero, obtenemos el valor que tendria el beneficio
maximo que podria obtener el gobierno a partir de los resultados obtenidos.

du
d—pl=q(—]—r1F)+r1F—Cl =0

Solucion:

S
q =n F ]

La ganancia esperada por un agricultor es la siguiente:
2 = qlplJ = DI+ (A —p(=D)] + (1 = Q[p(~nF) + (1 —p) - 0]

Para optimizar el beneficio esperado por el agricultor volvemos a realizar el mismo procedimiento,
derivamos la ecuacion anterior e igualamos a cero.

du
d—qz=p(]+r1F)—D=0

La solucion es la siguiente:

(p*,q") es una estrategia mixta de equilibrio de Nash en el juego del gobierno y los agricultores.

Muestra que cuando la probabilidad de mejora de los agricultores es q" <nF-— rc_; +/,1a
1

estrategia optima del gobierno es verificar; por el contrario, no se verifica la politica optima.

Cuando la probabilidad de inspeccion del gobierno es p* < riF +/, la estrategia optima del
1
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agricultor no es mejorar; por el contrario, la estrategia 6ptima es mejorar.

d
Como 2 > o, p
d1

agricultores eIijan mejorar, q, aumentard; a la inversa, se reducira la probabilidad p de que los
agricultores decidan mejorar. Al mismo tiempo, cuanto mayor sea la probabilidad r; de que
los agricultores decidan no mejorar en una inspeccion, el ndmero de inspecciones

<0,
1

< 0. Entonces, a medida que aumenta r;, la probabilidad de que los

gubernamentales sera menor, por el contrario, el nimero sera mayor. Como > 0 dc

dq”
aj
Por lo tanto, cuanto mayor sea el castigo F para los agricultores que no han mejorado, menor
sera el costo C; de la inspeccion del gobierno, mayor serd la probabilidad de que los
agricultores terminen el trabajo de control de la contaminacién del agua rural. Cuanto menor
sea la probabilidad de que los agricultores completen el trabajo de control de la contaminacion
del agua rural, mayor seré el incentivo del gobierno J para los agricultores que han finalizado

el objetivo. Porque T 0 - < 0 <0.

Por lo tanto, cuanto mayor sea Ia probabllidad de inspeccion gubernamental, mayor seré el
costo de entrada D de los agricultores. Sin embargo, cuanto mayor es el incentivo del gobierno
J para los agricultores cuyo trabajo de control de la contaminacion del agua rural se completd
bien, mayor es el castigo F para los agricultores que no han mejorado la forma de descarga de
desechos rurales, menor es la probabilidad de inspeccion gubernamental en control rural de la
contaminacion del agua.

3.1.2 El Juego entre el Gobierno y las Empresas Municipales

La probabilidad de inspeccion gubernamental es a, la probabilidad de no verificar es 1 — a. La
probabilidad de tratar la contaminacion del agua por parte de de las empresas municipales es b, la
probabilidad de no tratarlaes 1 — b.

Sobre la base de los supuestos anteriores, se establecio la matriz de juego de las empresas
gubernamentales y municipales en el control de la contaminacion del agua rural.

Como se muestra en la siguiente tabla:
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Empresa municipal

Trata las aguas No trata las aguas
Se realiza inspeccion S,—C,—HH—-B W —C, —E;,—1,W —R
No se realiza inspeccion S,,—B —E,,0

Tabla 3: el juego entre el gobierno y las empresas municipales

Cuando las empresas municipales eligen gobernar, porque S, — C, — H < §,, el gobierno decide
no controlar; cuando el gobierno decide no verificar, porque —B < 0, las empresas del municipio
deciden no gobernar. En este momento, el juego de ambas partes puede obtener una estrategia pura
de equilibrio de Nash (sin inspeccion, sin gobierno).

Cuando el gobierno decide verificar, si H — B > —r,W — R, las empresas del municipio deciden
gobernar. De lo contrario, las empresas municipales eligen no gobernar, en este momento, si
cumplen r, W > C,, el juego de ambas partes puede obtener una estrategia pura de equilibrio de
Nash (inspeccion, no gobierno).

No existe una estrategia pura de equilibrio de Nash para el trabajo de control de la contaminacién
del agua rural. Aqui analizamos el juego de los dos lados del equilibrio de Nash de estrategia mixta.

El retorno esperado del gobierno es:

uz =a[f(S; —C —H)+ (A =)W — C; — E))| + (1 — a)[BS, + (1 — B)(—E3)]

La primera condicion para obtener el beneficio gubernamental es:

dus
%=ﬂ(—T2W—H)+7‘2W—C2 = 0
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El beneficio gubernamental maximo que se puede esperar es:

=W CZ+H
B*=r; W

El retorno esperado de las empresas es: es una estrategia mixta en el juego de equilibrio de Nash
entre el gobierno y las empresas municipales:

sy =PBlatH -B)+ (1 -a)(=B)+ 1A - Bla(-r,W -R)+ (1 —a) - 0]
La primera condicion de beneficio optimo es:

du
d—;=a(r2W+H+R)—B=0

y la solucién es:

S +H+R
* W

(B, a™) esuna estrategia mixta en el juego de equilibrio de Nash entre el gobierno y las empresas
municipales. Se muestra que cuando la probabilidad de implicacion de una empresa es f* <

W — ﬁ + H, la estrategia Optima de gobierno es inspeccionar, pero la estrategia politica es lo
2

contrario. Igualmente, cuando la probabilidad de inspeccion es a* < % + H + R, la estrategia
2

optima de la empresa es no gobernar; por el contrario, la estrategia politica es hacerlo.

3.2 Sugerencia de Politica

Desde arriba podemos ver que las medidas de control de la contaminacion del agua rural deben
ser diversas e integrales. Evaluando los resultados del juego, se sugiere lo siguiente:

1. Se deben tomar medidas para promover todos los niveles de gobierno para tratar
seriamente la contaminacion del agua rural. Porque —D < 0, —B < 0, cuando no se
verifica la estrategia del gobierno, la estrategia dptima de los agricultores, las empresas
municipales no es la gobernanza. En este punto alcanzara lo més desfavorable para el
control de la contaminacion del agua rural de los dos equilibrios(—D, 0), (=B, 0). Es
decir, el gobierno no controla, los agricultores no gobiernan; el gobierno no verifica, las
empresas municipales no gobiernan. Por lo tanto, es necesario desarrollar medidas
apropiadas para regular el comportamiento del gobierno, fortalecer la construccion de un
equipo profesional de control de la contaminacion del agua rural para el buen progreso del
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control de la contaminacion del agua rural.

Establecer el sistema de recompensa y castigo para cumplir con los requisitos de
perspectiva cientifica sobre el desarrollo. La perspectiva cientifica sobre el desarrollo
requiere una cierta gama de recursos hidricos que pueden satisfacer las necesidades de la
gente contemporanea, sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades. La evaluacion actual del desempefio se basa en el crecimiento
del PIB, este criterio de evaluacion también esta preocupado por la realizacion de varios
indicadores econdmicos, ignorando la proteccion del medio ambiente. Por lo tanto, es
necesario disefiar un sistema de recompensa y castigo cientifico, este sistema debe ser una
base importante para evaluar si el gobierno, los agricultores y las empresas municipales
completaron el trabajo de control de la contaminacion del agua rural.

Desarrollar vigorosamente la ciencia y la tecnologia relacionadas con el control de la

contaminacion del agua. A partir de los resultados del juego q* =1 F — TC—; +7,
1

B =rW - TC—;V + H se puede ver: cuanto mayor es la probabilidad (1) de que los
2

agricultores decidan no mejorar, menor serd el costo de inspeccion del gobierno (C;),
mayor es la probabilidad de que los agricultores logren el control de la contaminacion del
agua rural; cuanto mayor sea la probabilidad () de que las empresas del municipio
decidan no gobernar, menor sera el costo de inspeccion del gobierno (C,), mayor sera la
probabilidad de que las empresas del municipio logren el control de la contaminacion del
agua en las zonas rurales. Para mejorar rq, 1; reducir C;, C,. Debemos desarrollar
tecnologias y equipos relacionados con el control de la contaminacion del agua; mejorar
los métodos de inspeccion del gobierno, mejorar los medios de inspeccion del gobierno.

Establecer un sistema de participacion publica con divulgacion de informacion. A partir

. «_ B , .,
de los resultados del juego a* = T H + R se puede ver que, cuanta mas atencion
2

presten las empresas del municipio a la imagen y reputacion social (R), se prestara mas
atencion al control de la contaminacion del agua. La contaminacion del agua no puede
depender unicamente del gobierno, las empresas municipales, los agricultores, la
participacion publica también es muy importante. La transparencia de la informacion tiene
un gran impacto en los resultados del juego. Por lo tanto, en el proceso de control de la
contaminacion del agua rural, cuanto mas transparente sea la informacion del gobierno,
las empresas municipales, es mas probable que controlen la contaminacion del agua.

3.3 Conclusiones

El control de la contaminacion del agua rural es un proyecto complejo, que involucra los intereses

del gobierno, las empresas municipales, los agricultores. En el proceso de control de la
contaminacion del agua en las zonas rurales, para salvaguardar sus propios intereses, debe haber

un juego entre las partes interesadas. Para coordinar mejor los intereses entre las partes interesadas,

a fin de resolver mejor el problema de la contaminacion del agua rural, estudiamos el juego entre

el gobierno y las empresas municipales, el gobierno y los agricultores. Sobre la base de un analisis
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en profundidad del comportamiento de estos juegos, descubrimos que el progreso sin problemas
del control de la contaminacion del agua en las zonas rurales también necesita politicas y medidas
relevantes.
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4 JUEGO COOPERATIVO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

4.1 El Problema de las Plantas Residuales, Distribucion de Costos.

Actualmente, no hay una férmula clara y justa, basada en una estructura homogénea y
empiricamente demostrada, que pueda calcular una tasa ecoldgica sobre aguas residuales como
impuesto de contaminacion en los centros que se dedican especificamente a tal tarea.

En algunos municipios, se cobra una cantidad por titular de cuenta, independientemente del
volumen de aguas residuales producidas. Es decir, un hogar habitado por dos personas paga lo
mismo que uno habitado por cinco, lo mismo que un negocio, una cafeteria o un almacén donde
se lava la fruta, aunque cada uno es responsable de un volumen de agua residual y un grado de
contaminacion muy diferente.

Pueden darse algunos casos en los que, los ingresos se recaudan en funcion del volumen de agua
facturado a cada cliente, sin embargo, en la mayoria de los municipios de Espafia, el impuesto
consiste en una tasa fija mas una tasa variable que est4 vinculada a los m3 registrados en la cuenta
de gasto de agua del titular de esta. En ningtin caso, el importe cobrado depende del volumen de
las aguas residuales y de la carga de contaminacion.

Los impuestos recaudados en los municipios no tienen en cuenta los efectos sobre la ecologia de
las masas de agua que suponen los altos volimenes de aguas residuales que la contaminan.

Dadas las diferentes estructuras de las tasas aplicadas, se puede decir que, un hogar de cuatro
miembros residente en la provincia de Jaén puede pagar cantidades muy diferentes por el servicio
de tratamiento de aguas residuales, dependiendo del municipio en el que viven. Ademas, segun
fuentes de La SER: “hay varias depuradoras obsoletas que no estan funcionando y otras que no
funcionan a pleno rendimiento porque a los ayuntamientos les sale mas rentable y barato pagar las
multas que poner en funcionamiento esas depuradoras de aguas residuales. Las tasas que se suelen
establecer, los impuestos que pagan los ciudadanos para depurar el agua son insuficientes por lo
general y el sistema ademas estd desordenado y no es proporcional; es decir, no paga mas quien
mas contamina.”

Esto da lugar a la creacion de una red intraprovincial entre los usuarios del servicio tratamiento de
estas aguas, que sirva, en cualquier caso, tanto a familias como a empresas.

Una adecuada gestion de las aguas residuales urbanas aporta grandes beneficios a la sociedad, tanto
en cuanto a salud humana como al medio ambiente. En consecuencia, es evidente la necesidad de
conocer los costes totales del servicio de una planta de tratamiento de aguas residuales urbana.
Estos pueden variar ampliamente dependiendo de varios factores.

El volumen de agua realmente tratada, el tamafio de la planta, el tipo de equipo instalado y el
modelo de gestion de la planta son algunos de los factores que determinan el coste total por m> de
agua facturado al contribuyente. Este coste puede variar entre 0,30 euros por m? y 0,88 euros por
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m3 en las instalaciones de la provincia de Jaén.

Un adecuado sistema de informacion y cuantificacion de costes, disefiado seglin criterios
econdmicos, permitira que se tomen decisiones acertadas con respecto a la financiacion seguray a
largo plazo, ayudando a prevenir el mal funcionamiento o el cierre de la planta, como ha ocurrido
en el 41% de las ciudades de la provincia de Jaén.

En la demarcacion hidrografica del Guadalquivir, que abarca el 99% del territorio de la provincia
de Jaén, se estima una recuperacion de costes del 84,36% para el servicio conjunto de alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales.

Segun analisis realizados, la mayoria de los municipios no pueden cubrir el 80% de los costes para
el tratamiento adecuado de las aguas residuales y, en algunos casos, la tasa de recuperacion de
costes es inferior a 20%. Como resultado, un nimero considerable de gobiernos locales estan
subvencionando parte de los costos incurridos para la prestacion del servicio de la WWT
municipal, lo que afecta al equilibrio de los presupuestos municipales.

Como modelo resultado de andlisis de los beneficios de una supuesta planta propuesta como
coalicion entre municipios, se utiliza la teoria de juegos cooperativos.

En la siguiente seccion, se plantea un problema ejemplo, en el que se supone un caso de una alianza
entre municipios para la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
independiente de la de la ciudad a la que actualmente desvian sus aguas. En este problema ejemplo,
que resolveremos con la TJC y una buena gestion del sistema hidrico presente, analizaremos la
situacion de regiones como Jaén, donde el problema es real y transitorio.

4.2 Explicacion de la Metodologia a Seguir

En esta seccion, se explica la metodologia a seguir en la asignacion de coste de una nueva planta
de tratamiento de aguas residuales supuesta, basada en la aplicacion conjunta de modelos de
gestion de sistemas hidricos y de 1a TJIC.

La metodologia desarrollada se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Analisis del sistema, supuestos del juego.

2. Definicion del juego cooperativo: identificacion de los agentes independientes y
formacion de coaliciones.

3. Calculo de la funcion caracteristica: de tal manera que se llegue a las alternativas de
gestion de menor coste para cada coalicion.

4. Definicion del conjunto de imputaciones

5. El Core como solucion al problema

En la figura que se encuentra a continuacion se muestra el proceso de la aplicacion de la
metodologia esquematicamente:
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Necesidades
Condiciones

Demanda
Presupuestos
Escenario

!

‘ Estudio del caso y besiculo de la ‘Asignacién del
organizacién de la | Definicion del juego alculo de la funcion coste, aplicacion

‘ B | caracteristica de la TIC

Figura 9: metodologia a seguir en el juego cooperativo

421 Anailisis del Sistema, Supuestos del Juego Cooperativo

Tres comunidades cercanas a la ciudad de Jaén contemplan la posibilidad de desarrollar su propio
sistema de tratamiento de aguas residuales.

Actualmente, estas comunidades desvian sus aguas residuales a una planta de tratamiento de aguas
residuales perteneciente a la ciudad, pagando por ello a las autoridades una tasa mensual.

Un estudido estima que estos pagos a lo largo del tiempo de vida 1til de la planta, serian de unos
100€ por familia de la comunidad cada mes. Para construir y mantener una planta de tratamiento
de aguas residuals independiente de la existente para el mismo periodo, se ha estimado el valor del
coste de la siguiente manera:

Coste mensual de construir y mantener la Numero de familias implicadas
planta
500.000 = q; 0 < NFI <£5.000
600.000 = g, 5.000 < NFI < 10.000
700.000 = g3 10.000 < NFI < 15.000

Tabla 4: coste total mensual de construir y mantener una nueva planta

Siendo q4, el importe de construir y mantener una nueva planta de tratamiento de aguas residuales
para el uso de una tinica comunidad, g, es el importe de una nueva planta compartida por dos
comunidades, y g3, el importe de construir y mantener una nueva planta que seria para el uso
compartido de las tres comunidades supuestas.
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NFI es el nimero total de familias implicadas al llevar a cabo el plan de la nueva planta de aguas.

Durante el periodo sujeto al estudio, se hace un recuento de las familias que componen cada
comunidad que se ha supuesto en el problema. En la siguiente tabla se muestra el nimero de
familias servidas por cada comunidad en ese periodo:

Comunidad Numero de familias durante el periodo
de estudio

Gy 35.000
C, 3.000
Cs 4.000

Tabla 5: niimero de familias por comunidad durante el periodo

4.2.2 Definicion del Juego Cooperativo: identificacion de los agentes independientes y
formacion de coaliciones.

Siendo J = {1,2,3}, donde el jugador 1 es la Cy, el jugador 2 es C, y el jugador 3 es C5.

Como vimos en la seccion 2.2 de este documento: “Sea el conjunto de las partes de |, P(]), que
esta formado por cada una de las posibles coaliciones que se pueden formar dentro de (incluyendo
la coalicion sin jugadores que es Q). Para una coalicion S € P(]) , al nimero v(S), se le llama
valor de la coalicion y se interpreta como el valor minimo que puede obtener la coalicion si todos
sus miembros se asocian y juegan en equipo. Se trata por tanto del valor que una coalicion toma
sus decisiones de forma adecuada.”

En este caso utilizaremos la interpretacion de v(S) como beneficio. Aunque v(S) sea calculado
como una diferencia, el valor a de ser mayor o igual a 0 ya que solo seran tenidos en cuenta
beneficios, no costes.

A continuacion, se definiré el juego cooperativo, analizando las posibles coaliciones que pueden
formarse y estudiando para cada una su valor de coalicion.

Para obtener la funcién caracteristica: supongamos en primer lugar que la comunidad 1, C;, va
sola, sin formar coalicién con ninguna otra comunidad. Como esta comunidad estd formada por
5.000 familias, el valor presente de los pagos que estan realizando (contando el periodo de tiempo
de vida habitual de una planta de tratamiento) sera de 5.000 (n° de familias) por 100 € (pago por
familia), igual a 500.000 €. Si se deciden a construir y mantener una planta propia, el valor presente
del coste es igual a 500.000 €, por tratarse de 5.000 familias.

A la comunidad 1 le cuesta lo mismo seguir como esta que construir una planta propia, por lo que
no gana nada construyendo una nueva planta y el valor de la coalicion formada exclusivamente
por la comunidad 1 es cero.

En la siguiente tabla se resumen los datos para C; llevando a cabo el plan en solitario:
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Cq Valor en cientos de
miles de €
Actualmente 5.000 x 100 5
Construye en solitario g1 = 500.000 5
Valor de coalicion v(C;) 500.000 — 500.000 0

Tabla 6: comunidad 1

Si fuese la comunidad 2 la que decidiese construir la planta en solitario, necesitaria 500.000 € para
construir y mantener la planta de tratamiento de aguas, mientras que actualmente soporta un coste
de 3.000 (n° de familias) por 100 (pago por familia) igual a 300.000 €. Por tanto le conviene seguir
como estd y eso supone que el valor de la coalicion formada exclusivamente por la comunidad 2
es igual cero. Aun siendo la diferencia negativa para el valor de coalicion decimos que es 0, ya que
en este problema estamos tomando el valor de coaliciéon como beneficio.

En la siguiente tabla se resumen los datos para C, llevando a cabo el plan en solitario:

C, Valor en cientos de
miles de €
Actualmente 3.000 x 100 3
Construye en solitario q1 = 500.000 5
Valor de coalicion v(C,) 300.000 — 500.000 0

Tabla 7: comunidad 2

Analogamente, la comunidad 3 soporta actualmente un coste de 400.000 €, mientras que si tuviera
que construir y mantener una planta propia tendria un coste de 500.000. Le conviene seguir como
esta pues el Proyecto en solitario a €5 también le ocasiona pérdidas y por tanto el valor que toma
la coalicion es también también igual a cero.

En la siguiente tabla se resumen los datos para C5 llevando a cabo el plan en solitario:
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C3 Valor en cientos de
miles de €
Actualmente 4.000 x 100 4
Construir en solitario g; = 500.000 5
Valor de coalicion v(C3) 400.000 — 500.000 0

Tabla 8: comunidad 3

Como conclusion de esta primera evaluacion tenemos que:

v(C1) = v(Cp) = v(C3) =0

A continuacion, se evaluan los distintos casos en los que ocurriese que dos comunidades decidieran
cooperar a la hora del relizar el proyecto y compartir una nueva planta independiente de la actual
planta de la ciudad.

Consideremos la coalicion formada por las comunidades 1 y 2. Ello supone que hay 8.000 familias
implicadas. Actualmente soportan un coste de 8.000 multiplicando por 100 (pago por familia),
igual a 800.000 €. Si construyen una planta propia que sirva a las 8.000 familias implicadas y la
mantienen, asumirian entre todos un coste de 600.000. Por tanto, les convendra construir la nueva
planta lo cual les supone una ganancia de 2 (en cientos de miles de €).

En la siguiente tabla se resumen los datos para la coalicion {C;, C5 }:

{C4,C3} Valor en cientos de
miles de €
Actualmente 8.000 x 100 8
Construir en solitario q, = 600.000 6
Valor de coalicion 800.000 — 600.000 2
v({Cy, C2})

Tabla 9: coalicion {Cy, C,}

Consideremos ahora la coalicion formada por las comunidades 1 y 3. Ello supone que hay 9.000
familias implicadas. Actualmente soportan un coste de 9.000 multiplicando por 100 € (pago por
familia), igual a 900.000 €. Si construyen una planta propia que sirva a las 9.000 familias
implicadas y la mantienen, asumirian entre todos un coste de 600.000. Por tanto, les convendra
construir la nueva planta lo cual les supone una ganancia de 3 (en cientos de miles de €).

En la siguiente tabla se resumen los datos para la coalicion {C;, C3}:
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{C1,C3}

Valor en cientos de

v({Cy,C3})

miles de €
Actualmente 9.000 x 100 9
Construir en solitario g, = 600.000 6
Valor de coalicion 900.000 — 600.000 3

Analogamente, estudiamos que pasaria si la coalicion estuviera formada por las comunidades 2 y
3. Supondria un total de 7.000 familias implicadas. Actualmente soportan un coste de 7.000
multiplicando por 100 € (pago por familia), igual a 700.000 €. Si construyen una planta propia que
sirva a las 7.000 familias implicadas y la mantienen, asumirian entre todos un coste de 600.000 €.
Por tanto, les convendra construir la nueva planta lo cual les supone una ganancia de 1 (en cientos

de miles de €).

Tabla 10: coalicion {C;, C3}

En la siguiente tabla se resumen los datos para la coalicion {C,, C3}:

v({C;,C3})

{C;,C3} Valor en cientos de
miles de €
Actualmente 7.000 x 100 7
Construir en solitario g, = 600.000 6
Valor de coalicion 700.000 — 600.000 1

Tabla 11: coalicion {C,, C3}

Como conclusion de esta segunda evaluacion temenos lo siguiente:

Por tultimo, se analiza la triple coalicion posible. Una unica planta de tratamiento de aguas
residuales compartida por las tres comunidades supuestas de esta provincia. El namero total de

v(Cy1,Cy) = 2;
v(Cy,C3) = 3;
v(CZIC3) = 1a
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familias es 12.000, que, multiplicado por 100 € (pago por familia) es igual a 1,200.000 €. El precio
de construir y mantener una nueva planta para tres comunidades es de 700.000 €. Por lo tanto, les
conviene llevar a cabo el proyecto de esta manera puesto que el valor de la coalicion es el mas alto
hasta ahora calculado, en total, 5 (en cientos de miles de €).

En la siguiente tabla se resumen los datos para la triple coalicion {C;, C,, C3}:

{C4,C3,C3} Valor en cientos de miles de €
Actualmente 12.000 x 100 12
Construir en solitario g, = 700.000 7
Valor de coalicion v({C;C,, C3}) 1,200.000 — 700.000 5

Tabla 12: coalicion {C;, C,, C3}

Entonces el valor de la triple coalicion sera:

v(C1C3,C3) =5
Como se explicaba al comienzo del Capitulo de Juegos, capitulo 2:

El juego (J,v) se dice subaditivo si para todo par de coaliciones S,T S ] donde se cumple que
SNT = Q. Severifica que:

v(S)+v(T)=v(TUS)

En nuestro ejemplo;

v(Cy, C;) +v(Cq, C3) + v(Cy, C3) = v(C1Cy,C3)

Nos encontramos ante un juego de costos subaditivo o juego de beneficio. Para este tipo de juego
se plantea El Core como solucion optima.

4.2.3 Calculo de la Funcion Caracteristica

Por tanto, la representacion del juego de costos subaditivo en su forma coalicional es (J, v), donde:

J=1{1,2,3}
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v:P(J)- R
v(@) =0
Vi) =0
V{2 =0
V({3}) =0,
V{12}) =2
V{{1,3}) =3
V{23 =1
V({1,23}) =5

Con los valores de la funcion caracteristica tomados en cientos de miles de €.
424 El Conjunto de Imputaciones

El conjunto de imputaciones de un juego cooperativo en su forma coalicional es:
[(J,v) ={x = (x1,..V,x,) ER™: x(J) =v(),x; = v({i}) Vi €]}

En nuestro caso, el conjunto de imputaciones para nuestro juego cooperativo propuesto:

J=1{123}

v:P(J)- R

v(@) =0
V{{1) =0,V({2h =0,V({3h) =0,
V({12 =2,V({13) =3,V({23}) =1,
V({1,23}) =5

Conjunto de imputaciones:

(0,0,5)

(5,0,0) (0.5,0)

El conjunto de imputaciones, tal y como se expone en la seccion 2.2.1 no basta como solucion,
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pues existen otras exigencias que obligan a que el reparto de beneficios no sea una solucion tan
basica.

4.2.5 EIl Core como Solucion

Recordando la definicion de la teoria del Core vista en el capitulo de juegos, seccion 2.2.2,
decimos que;

El Core de un juego cooperativo de beneficio en su forma coalicional es:

CU,v) ={x=(x1,..Y,x,) ER": x(J) =v(]),x(S) = v(S) VS cJ}

“El Core conjunto es cerrado, acotado y convexo. Sin embargo, su principal problema es que puede
ser o muy grande o bien incluso vacio. Si el core es vacio tendremos que olvidar la bisqueda de
soluciones racionales para todas las coaliciones. Si es grande, la cuestion es cual de sus vectores
de pagos escoger.”

Para dibujar el Core, debemos delimitarlo con diferentes restricciones, basadas en los principios y
teorias estudiados en el capitulo de juegos. x4, x, ¥y xzes considerado el beneficio que obtiene cada
comunidad en general por participar en el juego cooperativo entre las 3 poblaciones.

Perteneceran al Core los puntos x1, X5, X3 que satisfagan lo siguiente:
Principio de eficiencia:
X1 + Xy + X3 = 5
Racionalidad individual:
X1 = O,XZ = O,X3 =0

Racionalidad para las coliciones formadas por dos jugadores:

X1 + X > 2

X1 + Xy >3

x2+x321

Es decir, los elementos del Core son aquellos puntos que pertenecen al conjunto de imputaciones
del juego y, ademas, verifican las restricciones correspondientes a la racionalidad para las
coaliciones de dos jugadores.
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Sistema propuesto:
Xy +x;+x3 =5
X1 +x, =2
X1 +x,23
X, +x32=1

x120,%x,=20,x3=20

Despejando y sustituyendo en las ecuaciones del sistema propuesto, llegamos a las siguientes
conclusiones;

x1+x222;5—x322; x3S3
x1+X323;5—xZ23; XZSZ

Xo+x321L,5—x,21;, x5, <4

Con estas tres nuevas restricciones somos capaces de definir nuestro conjunto numérico donde
debe cumplirse lo siguiente; x3€[0,3], x,€[0,2] y x1€[0,4]. En este juego la eficiencia del juego
estaria representada por la siguiente igualdad:

X1 + x5 + x3 = v(N)

A su vez, para que el juego cooperativo tenga sentido, debe cumplirse que:

x1 +x, 2 v(1,2)
x1 +x3 2v(1,3)
Xy +x3 = v(2,3)
v({1,23}) =5
Para dibujar las restricciones, y calcular el centro del conjunto, se utiliza la herramienta Matlab. El

codigo que se presenta a continuacion, muestra las funciones que calculan el centro y dibuja el
conjunto:

1. Programa Coalition
function Al=coalition(n);
% This program calculates the 2"2-2 coalition constraints for
% cooperative game. If the no of players are more than 15 the execution
% time will be more.
for i=1:n-1
k(i)=nchoosek(n,i);

end
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A=zeros(2"n-2,n);
Al=A;

k1=I:n;

nnl=1;

for i=1:n
x=nchoosek(k1,1);
[n] n2]=size(x);
A(nnl:nnl+nl-1,1:n2)=x;
nnl=nnl+nl;

end

m=sum(k);

for i=1:m

for j=1:n
kk=A(1,));

if kk>0
Al(Gkk)=1;

else

end

end

end

Programa Core
A=[00007777771212121222];
% The game

clf

fora=[2 7:11 12:0.2:12.6 13:16]

% the values for the parameter a
c2=max([0 a-7]);
juego=[0000c2c2c2c2c2c2a2a2a2a222];
% drawing the imputation set

clf

imputationset(juego);

title(['A=[ ', num2str(juego), ' ')

hold on,axis(axis)

% drowing the core

coreset(juego);

ifa=14
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% The Communities example
pause
[Sh,marginales]=Shapley(A);

Hold on,axis(axis) plot3(marginales(:,1),marginales(:,2),marginales(:,3),"*b");
weberset(A)

end
pause

end

La representacion del Core sobre el conjunto de imputaciones ya definido que devuelve Matlab
por pantalla es la siguiente:

(0,0.5)

+ corecenter
©  shapley

Figura 10: Representacion del Core por Matlab

El centro del conjunto Core que nos da Matlab es (1.6667 1.6667 1.6667), que saldria de dividir a
partes iguales el beneficio entre comunidades, este valor coincide con el Valor de Shapley. Los
vértices de la region que son los puntos de corte entre vectores de pago:

vV, =(04,1)
vV, =(1,04)
V; =(4,1)
V, = (1,4,0)
Vs =(4,1,0)

El célculo del Valor de Shapley se ha calculado a partir de la siguiente funcion en Matlab:

3. Programa Shapley Value

function S=shap1(n,v);
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% This program determines the shapley value. Shapley value is one of
% important solution concept for Transferable utility cooperative game cooperative game.
m=2"n-1;

% The 22-1 coalition contrains of the transferable utility game.
A=coalition(n);

ss=ones(1,n);

A=[A'ss'];

for k=1:n

kl=zeros(1,m);

k2=k1;

A2=0*A;

for i=1:m

if A(1,k)>0

k1(@)=v(i);

A2(1,:)=AG,);

else

end

end

A3=A2;

A3(:,k)=0;

for i=1:m

for j=1:m

if A3(i,1:n)=A(,L:n);
K26)=v(i);

else

end

end

end

k3=k1-k2;

kd=sum(A2.");

r=zeros(1,m);
mm=factorial(n-1);

for i=1:m

if k4(i)>0
r(i)=mm./nchoosek(n-1,k4(i)-1);
else

end
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end
S(k)y=sum(k3.*r)/sum(r);
End

A continuacion, un ejemplo de los comandos que llamarian a ambas funciones:

4.  Command window
clear;
cle
% n is the number of players
n=5;
m=2"n-1;
A=coalition(n);
ss=ones(1,n);
A=[A'ss'];
% v1=round(10*rand(n,1));
vi=[12345];
r=round(2*rand(m, 1));
%(Creating an pure additive game and adding some noise.
v=(A*v1)+tr;
% determining shapley value

S=shap1(n,v)

Como conclusion tenemos que el costo asociado a los jugadores debe estar dentro de este poligono.
Observar que el valor de Shapley esta en el baricentro del triangulo y podria ser una solucion. Sin
embargo puede no ser la adecuada debido a que las distintas comunidades no sean simétricas o
exista alguna caracteristica que las diferencie sustancialmente.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se han abordado dos diferentes casos a los que se le han aplicado la Teoria de
Juegos. En el primer caso, se llega a la conclusion de que tanto los agricultores, como las empresas
municipales que tratan las aguas rurales, han de cefiirse a una estrategia de manera que les sea mas
facil mejorar su economia. Esta estrategia se rige mediante un juego no cooperativo y puede ahorrar
tanto a 6rganos publicos como privados grandes cantidades de dinero. Por otra parte, para proteger
al agua rural de la contaminacion, ademads de mirar por los intereses de cada jugador, hay que tener
en cuenta medidas y politicas que sean aplicables de manera directa a la contaminacion a causa de
la agricultura. Como se ha explicado, la imagen publica y la transparecia de informacion entre
otros, podria afectar a tomar decisiones en el juego no cooperativo para definir una estrategia.

En el juego cooperativo analizado, que es fruto de infinitos conflictos en todo el mundo, de manera
mas cercana en Andalucia, nos lleva a la conclusion de que, cooperar ante problemas como el
tratamiento de aguas residuales, tras un andlisis econdmico previo, puede dar un resultado positivo
que serviria de solucion en muchas regiones de nuestro pais.
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