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Una visión cooperativa de las medidas ante el posible daño ambiental de la 
desalación. 
 
Borja Montaño Sanz1 
Departamento de Análisis Económico Aplicado  
Instituto Universitario del Agua y las Ciencias Ambientales 
Universidad de Alicante 
 
 Resumen: 
 
 En este artículo se analiza mediante juegos cooperativos la interacción entre el 
gobierno, las empresas de desalación y la población. Estudios anteriores nos dicen que 
es complicado que no se genere ningún daño ambiental en el proceso de la desalación, 
ya que este no es el objetivo prioritario para ninguno de los agentes implicados. En 
cambio en este artículo se centra en los equilibrios que se obtendrían en juegos 
cooperativos ( enfrentando los agentes dos a dos), si el buen estado del medio ambiente 
constituyera el objetivo prioritario. Dados los supuestos obtenemos que las empresas 
harían un gran esfuerzo investigador para disminuir el impacto ambiental de la 
desalación, los gobernantes harían una gran inversión en la misma dirección que las 
empresas y la población premiaría electoralmente el menor daño medioambiental.   
  
Abstract: 
  

In this paper is analyzed with cooperative games the interaction between the 
government, the companies of desalination and the population. Previous studies tell us 
that is complicated to do the desalination process without any environmental damage, 
because this is not the priority objective for any of the implied agents. However in this 
paper are analyzed the equilibriums that would be obtained in cooperative games 
(taking the agents in couples) if the environmental state was the first objective. Given 
our assumptions, we obtain that the  desalination companies would do a great research 
to decrease the environmental impact of the desalination, the governors would make a 
great investment in the same direction that the desalination companies and the 
population would grant its vote in the electoral process by the smaller environmental 
damage. 

 
JEL classification: Q25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1 El autor del artículo agradece los comentarios de un evaluador anónimo que han permitido mejorar el 
contenido final del trabajo. 
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 1.- Introducción 
  
 Por desgracia, la práctica nos ha demostrado que es muy difícil que de la 
interacción entre las empresas de desalación2, el gobierno y la población no se acabe 
obteniendo de un modo parcial, un efecto negativo para el medio ambiente. Esta 
situación es resultado de que a pesar de que para los agentes económicos el buen estado 
medioambiental es importante, consideran más relevantes ciertos objetivos más a corto 
plazo. La pregunta que pretendemos responder con este artículo es: ¿cuál es el motivo 
por el cual no se evitan ciertos daños ambientales de la desalación si esto es 
técnicamente viable? La respuesta a esta pregunta previa la elaboración de este artículo 
es que pese a que el buen estado del medio ambiente, es valorado por la población, las 
empresas y los gobernantes, todos ellos tienen objetivos a los que atribuyen una mayor 
importancia, y esta es la causa por la cual no se evitan ciertos daños sobre este. Esta va a 
ser nuestra hipótesis a contrastar.   
 

2.- El estado actual de la desalación en España 
 
En los últimos años en nuestro país, la escasez de recursos hídricos nos ha 

forzado a encontrar soluciones que nos permitiesen el acceso al agua. El avance 
tecnológico ha hecho posible que la desalación sea un sistema viable en términos 
económicos de aumentar el agua disponible. Con el cambio de gobierno en el año 2004, 
la gestión de los recursos hídricos experimentó un importante cambio en España, el Plan 
Hidrológico Nacional fue derogado y se puso en marcha el Programa A.G.U.A con en el 
que la desalación de agua de mar, ha tomado una especial relevancia en nuestro país.  

 
2.1.- Métodos de desalación en España y en el mundo 
 
Los métodos de desalación pueden ser térmicos o de membrana, actualmente en 

nuestro país la desalación se hace mediante ósmosis inversa. La ósmosis inversa es un 
sistema de membranas, el agua de mar debe de atravesar unas membranas 
semipermeables venciendo la fuerza osmótica, mediante este proceso se obtienen dos 
productos, el agua desalinizada con un postratamiento es apta para el consumo humano, 
y la salmuera, que es agua con una alta concentración de sales, que ha de ser vertida de 
nuevo al mar. La ósmosis inversa, al igual que la electrodiálisis y demás sistemas de 
membranas, tienen un menor consumo energético que los sistemas térmicos, estos 
últimos son muy costosos en España debido al elevado consumo energético. Los 
métodos térmicos de desalación fueron los primeros en aparecer a finales de los años 
cincuenta, por su parte los sistemas de membranas comenzaron a emplearse con 
frecuencia a finales de los setenta. Los avances tecnológicos se han centrado en la 
ósmosis inversa y la electrodiálisis, de modo que a finales de los noventa, la capacidad 
mundial de agua desalada mediante sistemas de membrana era superior a la de sistemas 
térmicos. 

 
2.2.- Efectos dañinos de la desalación sobre el medio ambiente 

 El impacto ambiental que genera la desalación puede ser desglosado en tres 
partes: 

                                                 
2 Que se encargan del diseño, construcción y/ o explotación. 
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- Efecto del vertido de la salmuera sobre el medio marino. 
- Efecto de las emisiones de CO2 a causa del consumo energético.  
- Impacto visual de la planta.  

 
La posible externalidad negativa que representa el vertido de la salmuera sobre 

el medio marino, es tal vez el más mediatizado de los efectos ambientales de la 
desalación, sin embargo sus efectos a fecha de 2008 no son preocupantes en España, ya 
que la inversión realizada para no dañar al medio ambiente con los vertidos ha dado 
buenos resultados. De ser vertida discrecionalmente sobre el medio marino la salmuera 
producida durante el proceso de la desalación, esta incrementaría la salinidad del agua 
en el punto de vertido, afectando al ecosistema. En el caso de la costa mediterránea en 
España la posidonia oceánica se vería dañada, para que esto no suceda, se llevan a cabo 
estudios del medio marino donde ha da verterse la salmuera, de modo que finalmente se 
haga en una zona desértica, donde no pueda dañar a estas algas. Para poder desechar la 
salmuera en  estas condiciones, se hace necesario a menudo, la construcción de 
salmueroconductos, de modo que se esquiven las praderas de posidonia llevando la 
salmuera dentro de unas tuberías y vertiéndola finalmente en una zona segura. El la 
imagen 1 podemos ver la posidonia oceánica: 

 
Tal vez el efecto ambiental menos nombrado sea el impacto visual, esto ha sido 

así debido a que la ubicación de las plantas no ha generado grandes males a la vista. 
Pero los posibles impactos visuales exigen un esfuerzo por parte de las entidades 
públicas y privadas en optimizar la ubicación de las desaladoras. Actualmente, esta 
prevista la construcción de una desaladora en Mutxamel que ha dado numerosos 
problemas en este sentido, de modo que la planta se instalará en Mutxamel (donde no 
hay costa), haciéndose la toma de agua marina sobre el dique de la desembocadura del 
río Seco. Con esta alternativa3 estudiada por el Ministerio de Medio Ambiente, se evita 
la afección al lugar de interés comunitario de Serra Gelada en el litoral y a la zona del 
Parque Natural Serra Gelada en Benidorm. En la imagen 2 podemos observar cual es el 
impacto visual que puede generar una desaladora en el litoral costero.  

                                                 
3 “Alternativa 1, opción 3” 

Imagen 1: posidonia oceánica. 

Fuente: ZARZO MARTINEZ, D. Aspectos técnicos y Económicos de la Desalación de Agua de Mar 
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Respecto a las emisiones de CO2  vinculadas a la desalación, es necesario aclarar, 
que no es el proceso de la desalación el que provoca dichas emisiones, si no el consumo 
energético necesario para dicho proceso. Al igual que sucede con el impacto visual y 
con el vertido de la salmuera, se ha mejorado mucho en los últimos años en lo referente 
al consumo energético. En el año 1990 el consumo energético de la desalación rondaba 
los 8,5 Kw-h/m3, en el año 2004 estaba ya en los 3,8 Kw-h/m3.  Los nuevos sistemas de 
recuperación de energía permiten reducir dicho consumo hasta los 2,7 Kw-h/m3.  

Si suponemos que la desalación está funcionando con un consumo energético de 
3,5 Kw-h/m3 , entonces se están emitiendo 1,9 Kg CO2/m3. Las emisiones de CO2 en la 
desalación se ven muy afectadas por la eficiencia energética en el país. En el modelo 
español el 51% de la energía procede de fuentes térmicas, si pasásemos a un modelo 
como el francés en el que el 73% de la energía es nuclear, reduciríamos las emisiones 
por 4, y si pasásemos a un modelo energético como el noruego en el que el 99% de la 
energía procede de la hidroeléctrica, las emisiones de CO2 se dividirían por 14.   

Por tanto, no es la desalación la responsable directa de las emisiones de CO2, si 
no el consumo energético tanto cuantitativa como cualitativamente. Para reducir las 
emisiones de CO2 el actual Ministerio se ha comprometido ha producir tanta energía 
mediante energías renovables como sea necesario para compensar el consumo eléctrico 
de las nuevas desaladoras del programa AGUA.  

Fuente: Aguamarket 

Imagen 2: impacto visual de una desaladora en el litoral. 
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3.- Análisis mediante teoría de juegos 

 
3.1.-   Presentación de los agentes 

 
A continuación vamos a explicar las decisiones a las que se enfrenta un gobierno 

en función de unos factores naturales parcialmente conocidos. Supongamos un gobierno 
con responsabilidad sobre el abastecimiento de agua en un país. El objetivo de los 
gobernantes será procurar una disponibilidad adecuada de recursos hídricos en el país, 
minimizando los costes económicos y ambientales.  

Suponemos que la escala de valoración de los objetivos de gobierno es la 
siguiente (el primero es el más valorado y el tercero el que menos): 
1.- Disponibilidad del mínimo4 de recursos hídricos demandados. 
2.- Minimizar los costes económicos de las obras necesarias para disponer de el agua 
necesaria. 
3.- Minimizar el impacto ambiental de las obras y sistemas de explotación necesarios 
para abastecer de recursos hídricos a la población. 
 El hecho de que el gobierno tenga estos objetivos, es un reflejo de que la 
población también los tiene. En consecuencia los gobernantes quieren satisfacer al 
máximo las necesidades de la población, pues al cabo de un periodo de tiempo, estos 
tendrán que decidir su voto en el sistema democrático. Cuando llegue el momento de las 
elecciones, los gobernantes que lo hayan hecho bien serán votados y continuarán en el 
poder, sin embargo aquellos gobernantes que no hayan conseguido buenos resultados a 
la hora de satisfacer las necesidades de la población dejarán su cargo político después de 
las elecciones5.  
 El juego consta de dos periodos temporales que a su vez representan la situación 
existente en cualquier momento del tiempo. En el primer periodo de tiempo el gobierno 
debe de elegir dos cosas (ver gráfico 1): 

- Optar por la tecnología de desalación de membranas o térmica6. 
- Optar por hacer una gran inversión o una inversión moderada.  

 
 
 
 

                                                 
4 Por el mínimo entendemos aquel que satisface las necesidades de la población. 
5 Public Choice Theory 
6  en el caso de España, los sistemas de membranas son más económicamente eficientes, sin embargo el 
modelo pretende dar una visión más global, pues en otras zonas son los sistemas térmicos los más 
rentables y en otras no está tan claro cuales son más rentables. 
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Por otro lado, la naturaleza juega un importante papel en este juego. En 
concreto, nos va a determinar si en el periodo futuro el nivel de lluvias es escaso o no.  

Finalmente toma un papel relevante en el juego la tecnología de la desalación a 
nivel mundial. De modo que en periodo dos podemos tener dos contextos tecnológicos: 

- El primero de los contextos tecnológicos posibles es la estabilidad relativa, en 
este caso lo que sucede es que la tecnología del periodo futuro es prácticamente igual a 
la que tenemos en el periodo actual7.  
  - La segunda posibilidad, consiste en que la tecnología del periodo futuro sea 
mucho más productiva que la actual, de modo que con el mismo capital, de haberlo 
invertido en un futuro el rendimiento habría sido mucho mayor, ya que las tecnologías 
futuras ofrecen una mayor eficiencia. 

Las empresas cobran un papel decisorio en este juego. Como empresas tienen  
un objetivo, maximizar sus beneficios. En este sentido vamos a suponer que el precio 
que cobran por abastecer de agua a la población es fijo e invariable a corto plazo. Esto 
quiere decir, que si la empresa desaladora consigue introducir mejoras tecnológicas que 
reduzcan sus costes de producción, el margen de beneficios será mayor. El lucro de las 
empresas de desalación dependen positivamente de la inversión del gobierno en 
desalación en el periodo actual. Por otro lado, en el periodo futuro los beneficios de las 
empresas de desalación dependen positivamente de la inversión del gobierno en el 
periodo futuro y de si ellas mismas invirtieron para mejorar su tecnología en el periodo 
1: 
 
 

                                                 
 
7 Entre las causas que pueden motivar esta situación, destaca el hecho de que las empresas de desalación 
no hayan realizado inversiones para mejorar su productividad. 

Fuente: elaboración propia 

Gráfico 1: el gobierno decide el sistema y la cuantía que va a invertir. 
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- Beneficiosperiodo1(inversión del gobiernoperiodo1) 

 

 

-    Beneficiosperiodo2(inversión del gobiernoperiodo2 , inversión empresasperiodo1) 

Como podemos ver en el gráfico 2, las decisiones que puede tomar la población 
son votar o no votar al gobierno8. Para simplificar el análisis supongamos, que existe un 
único gobierno a nivel nacional, siendo este el responsable absoluto de las decisiones en 
materia de desalación, dejando de lado gobiernos locales.  
 

Las empresas de desalación tienen que decidir si invierten en investigación para 
mejorar su tecnología9. Si invierten para mejorar la tecnología obtendrán más beneficios 
en el periodo futuro, sin embargo incurrirán en pérdidas en el periodo actual salvo que 
el gobierno decida hacer una gran inversión en desalación. En el caso en el que el 
gobierno decida hacer una pequeña inversión en desalación, supondremos que las 
empresas de desalación no podrán amortizar los gastos económicos de la investigación 
necesaria para mejorar la tecnología disponible. Esta situación la podemos ver 
representada en el gráfico 3. 
 

                                                 
8  Dentro de no votar al gobierno existen múltiples opciones, como puedan ser la abstinencia al voto, el 
voto en blanco o votar a otro partido político. 
9 El motivo que les puede impulsar a invertir en mejoras tecnológicas son los mayores beneficios 
económicos esperados en un periodo futuro, sin embargo a corto plazo deben de gastar el capital de la 
inversión, por lo que la decisión es compleja y está sujeta a incertidumbre. 

+

+ +

Fuente: elaboración propia 

Gráfico 2: la población elige votar o no al gobierno actual  
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  3.2-   Análisis extensivo y supuestos. 
 

La naturaleza va a determinar si el volumen de lluvias es escaso10 o no, sin 
embargo la naturaleza no es un jugador, sino que representa el azar o probabilidad de 
que las lluvias alcancen un volumen u otro. A continuación, en el gráfico 4, podemos 
ver la representación extensiva de el juego correspondiente a la situación de escasez de 
lluvias en el periodo actual.   

                                                 
10 Por escaso vamos a entender que es incapaz de satisfacer las necesidades de recursos hídricos. 

Fuente: elaboración propia 

Gráfico 3: la empresa decide si invertir en mejorar la tecnología o no. 
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 Siendo: 
- G: indica que en ese nodo elige el gobierno. 
- E: en los nodos que aparece esta letra son las empresas las que eligen. 
- p: indica que es la población la que escoge entre opciones. 
- d.t: es la forma abreviada de escribir desalación térmica. 
- d.m: significa desalación con sistemas de membranas. 
- p.i: es una pequeña inversión11 
- g.i: denota una gran inversión. 
- v: significa votar al gobierno 
- n.v: denota la acción de no votar al gobierno. 
- i: significa que las empresas invierten para mejorar su tecnología. 
- n.i: denota la situación en la que la empresa no invierte para mejorar la 

tecnología. 
A continuación, en el gráfico 5 podemos observar la representación extensiva 

para el periodo actual en el caso de que las lluvias no hayan sido escasas12. 
 

                                                 
11 Esta inversión la lleva a cabo el gobierno. 
12 Ante esta situación, el que el gobierno haya optado por la desalación es un derroche, ya que existen 
alternativas naturales de obtención de recursos hídricos mucho más baratas. 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 4: representación del juego ante escasez de lluvias 
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Una vez finalizado el periodo actual, viene el segundo periodo, al que 
denominaremos futuro. En este, tenemos de nuevo los mismos jugadores: 
N = [ gobierno, empresas, población] 

El papel del gobierno es, elegir entre desalación por membranas o desalación 
térmica. Una vez tomada esta decisión, se debe escoger entre hacer una pequeña 
inversión o una gran inversión. En el caso en que la inversión en el periodo anterior 
haya sido grande, el gobierno podrá hacer una pequeña inversión en el futuro incluso 
cuando el nivel de lluvias sea escaso y la población tendrá acceso al agua. Sin embargo 
si en el periodo anterior el gobierno hizo una gran inversión en tecnología de 
membranas, no valdrá para abastecer a la población una pequeña inversión en 
tecnología térmica. Es decir el  periodo futuro es suficiente una pequeña inversión si y 
solo si es en el mismo sistema del periodo anterior. De nuevo los gobernantes se están 
jugando el ser votados, y para conseguir esto, en principio lo mejor que pueden hacer es 
abastecer a la población de suficiente agua13.  

Por su parte las empresas se encuentran en un contexto diferente al del periodo 
actual. De modo que, si en el periodo anterior invirtieron en investigación para mejorar 
la tecnología, en el periodo 2 tendrán más beneficios si los gobernantes hacen una 
pequeña inversión en la misma tecnología del periodo 1 (membranas o térmica), o 

                                                 
13 Por agua suficiente, entendemos una cantidad tal que todas las necesidades queden satisfechas.  

Fuente: elaboración propia 

Gráfico 5: representación del juego sin escasez de lluvias. 



11 

tendrán muchos más beneficios si el gobierno hace una gran inversión en la misma 
tecnología que en el periodo anterior. 

Por su parte la población está exactamente en la misma situación que antes, lo 
que le preocupa es tener agua suficiente. Sin embargo ahora tenemos un nuevo elemento 
que entra en la valoración de los ciudadanos y antes no lo hacía. Este elemento es el 
medio ambiente. El medio ambiente se va a ver perjudicado a dos niveles14: 

-Se verá gravemente perjudicado si las empresas no invierten en mejoras 
tecnológicas ni en el presente ni en el futuro. De esto son responsables las empresas, 
pero también lo es el gobierno, ya que en función de cómo distribuya el capital puede 
motivar a las empresas a hacer inversiones.  
  -Por otro lado el medio ambiente se va a ver levemente perjudicado en el caso de 
que las empresas inviertan en mejorar la tecnología de la desalación tan sólo en uno de 
los dos periodos, o el presente o el futuro.  

Estos son los dos niveles en los que se puede perjudicar el medio ambiente, la 
tercera opción consiste en no perjudicarlo, y esto sucederá sí y solo si las empresas 
invierten en mejorar las tecnologías de desalación en los dos periodos y coincidiendo la 
tecnología en la que se invierte.  

Para no complicar en exceso este análisis, vamos a suponer que en el periodo 
futuro las lluvias son escasas. Este supuesto se basa en dos hechos fundamentales: 

-El cambio climático y el avance de la desertización en algunas zonas del mundo 
apuntan a un menor nivel de lluvias futuro. 

-El segundo de los supuestos se basa en el consumo de agua por parte de la 
población y en el número de habitantes. Si bien antes decíamos que cada vez parece que 
tengamos menos agua, por otro lado cada vez estamos demandando más. 

Es por esto que vamos a suponer que al largo plazo, representado por el periodo 
2 o periodo futuro el nivel de lluvias va a ser escaso desde el punto de vista de la 
demanda de agua15. El segundo supuesto que vamos a introducir y no menos importante 
que el anterior, es que los agentes maximizan sus beneficios o utilidad en el presente. 
Dado que el periodo dos es un periodo muy a largo plazo o futuro, los agentes no lo van 
a tener muy en cuenta a la hora de actuar en el presente. Existen numerosos trabajos de 
teoría económica que prueban que ante una elección de consumo intertemporal los 
agentes económicos siempre prefieren el consumo de hoy al consumo de mañana16. En 
este sentido, cuanto más lejano sea el consumo futuro en el tiempo, menos valorado es 
en términos de el bienestar de hoy. Como nosotros hemos supuesto que el segundo 
periodo o periodo futuro es muy lejano temporalmente, los agentes se preocuparán 
únicamente de maximizar su bienestar hoy dejando de lado el bienestar de mañana. De 
este modo los panoramas a considerar de cara al periodo futuro están más limitados. 

 
3.3.-   Equilibrios de Nash perfectos en subjuegos 

 
 
Podemos hallar el equilibrio del periodo 1 y tomarlo como punto de partida para el 
juego del periodo 2. A continuación en los gráficos 6 y 7 se muestran el proceso de 

                                                 
 
14 Estos niveles hacen referencia al alcance del perjuicio. 
15 Por tanto la demanda de agua es mayor al agua disponible. 
16 La causa subyacente de esta actitud es la aversión al riesgo, como el consumo del futuro es incierto ya 
que no sabemos que nos deparará el futuro, los consumidores prefieren el consumo de hoy, que es 
inmediato y seguro. 
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obtención de los equilibrio perfectos en subjuegos obtenidos mediante el método de 
inducción retroactiva, en los dos casos posibles para el primer periodo. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fuente: elaboración propia 

Gráfico  6: obtención de los equilibrios con escasez de lluvias 
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Fuente: elaboración propia 

Gráfico 7: obtención de los equilibrios sin escasez de lluvias. 
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¿Que prueban estos equilibrios? Existe un gran número de equilibrios perfectos 
en subjuegos que no son deseables17. Este hecho es la consecuencia de que las empresas 
no saben que es lo que va a hacer el gobierno, sin embargo, como estos equilibrios no 
son deseables ni para las empresas ni para el gobierno, ambos tienen incentivos a llevar 
a cabo una mayor comunicación , de modo que las empresas sepan que va a hacer el 
gobierno y viceversa. Además esta situación no se va a romper, pues de romperse 
estaríamos en la situación anterior que determinamos como poco deseable. Es por esto 
que el conjunto de información existente para las empresas, que representa un 
desconocimiento de cual va a ser la línea de inversión del gobierno va a desaparecer, 
cuando las empresas actúan a sabiendas de lo que va a hacer el gobierno vamos a llegar 
a equilibrios que favorezcan más el bienestar común, no sólo el de las empresas, ya que 
cuando el gobierno elija una opción u otra, sabrá que las empresas saben que él conoce 
lo que le conviene a las empresas18. Veamos en los gráficos 8 y 9 en que se 
transformaría el juego si existe plena comunicación entre empresas y gobierno. 
 

 
 
                                                 
17 Al igual que el clásico dilema del prisionero, los equilibrios no siempre nos conducen a la mejor 
situación en término global, ya que es frecuente que las acciones en pro de las ambiciones de cada uno de 
los jugadores llevadas a cabo  simultáneamente generen situaciones no deseables para el conjunto de los 
jugadores. 
18 Esta tediosa expresión, es típica en teoría de juegos y hace alusión al hecho de que los pensamientos de 
todos los jugadores son intuidos por los demás. 

Fuente: elaboración 

propia

Gráfico 8: juego con plena comunicación entre empresas y gobierno y sin 
escasez de lluvias.  

Fuente: elaboración propia 
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El resultado que hemos alcanzado refleja un problema, si queremos que en el 

segundo periodo, que representa el futuro, no haya daño ambiental a causa de la 
desalación, no basta con la colaboración entre empresas y gobierno, pues en este caso, 
tenemos entre los equilibrios perfectos en subjuegos19 el caso en que las empresas 
invierten poco en mejorar su tecnología independientemente de lo que haga el gobierno 
y también los casos en los que el gobierno decide hacer una pequeña inversión en 
desalación (este último implica directamente que las empresas no inviertan en mejoras 
tecnológicas). Lo que ocurre es que en el futuro estos casos perjudican el medio 
ambiente.  
 

                                                 
19 Todos ellos equilibrios de Nash por definición de equilibrio de Nash perfecto en subjuegos.  

Fuente: elaboración propia 

Gráfico 9: juego con plena comunicación entre empresas y gobierno y con 
escasez de lluvias 
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¿ Por que esta situación es un equilibrio? El hecho de que perjudicar el medio 
ambiente sea equilibrio perfecto en subjuegos y en consecuencia equilibrio de Nash, 
deriva del hecho de que los agentes prefieran su bienestar de hoy al de mañana, esto 
provoca que si el precio de tener la misma agua con un menor gasto económico es un 
perjuicio medioambiental a largo plazo, muchos agentes están dispuestos a asumir este 
daño ambiental20. En nuestro caso, la desalación, se podrían reducir las emisiones de 
CO2 que genera el consumo eléctrico de la desalación instalando aerogeneradores en las 
plantas desaladoras, pero a corto plazo esto representa un coste que necesita de un plazo 
amplio de tiempo para ser amortizado.  

Sin embargo, con un supuesto adicional en nuestro modelo, el resultado sería 
totalmente distinto. Supongamos que si existe daño medioambiental, esto conlleva que 
la población no vota al gobierno21. Digamos que estamos introduciendo un castigo 
político en el caso del daño ambiental. El juego quedaría tal y como podemos observar 
en los gráficos 10 y 11: 
 

                                                 
20 A esta actitud se la conoce como egoísmo intergeneracional.  
 
21 En este nuevo juego el estado del medio ambiente esta incorporado en la función de utilidad de la gente 
con mucha influencia sobre su bienestar.  
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Gráfico 10: juego con concienciación ambiental y con escasez de lluvias 
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Todavía nos queda un equilibrio poco deseable para el medio ambiente, este 
equilibrio sería aquel en el que bien para tecnologías de membrana o térmicas, el 
gobierno invierte mucho en desalación, pero las empresas deciden no investigar para 
mejorar las tecnologías de desalación, lo cual perjudica al medio ambiente, este daño 
ambiental le cuesta al gobierno el no ser votado. ¿Por qué ha sucedido esto? Esto sucede 
por que en el modelo que hemos planteado es el gobierno el que decide primero si su 
inversión en desalación es alta o baja, a posteriori las empresas desaladoras invierten o 
no en mejorar la tecnología22. Esto era preferible al caso inicial en el que gobierno y 
empresas actuaban simultáneamente (que es lo que sucede en la mayoría de países) 
cuando no había precio político por no invertir en desalación. Sin embargo, si existe 
este precio político, que consiste en no votar al gobierno que ha permitido que el medio 
ambiente sea agredido, entonces el gobierno no va a acceder a tener una plena 
comunicación de sus actuaciones con las empresas. Lo que sucederá es que el gobierno 
preferirá elegir simultáneamente a las empresas23.  

                                                 
22 Para evitar esta situación, la construcción y explotación de las desaladoras se hace en nuestro país por 
adjudicación, y para tener más probabilidad de que una empresa lleve a cabo el desarrollo de la planta 
debe de tener una tecnología superior a la de las demás empresas, que le permita tener menores costes o 
menor impacto ambiental.  
23 Lo cual equivale a lo que sucede en España. 

Gráfico 11: juego con concienciación ambiental y sin escasez de lluvias 
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Como podemos ver, no es nada sencillo llegar a una situación en la que el medio 
ambiente no sufre daños a largo plazo. La causa subyacente de esto, reside en la utilidad 
intertemporal de los agentes:  

- El gobierno se preocupa por los resultados observables en un plazo de 4 años24.  
- Las empresas maximizan beneficios presentes y  futuros, pero es preferible una 

cantidad de dinero hoy que esa misma cantidad de dinero mañana. Sin embargo hacer 
inversiones para proteger el medio ambiente, son actuaciones que ofrecen un resultado a 
largo plazo.  

- La población se preocupa por que las generaciones futuras dispongan de una 
suficiencia de recursos hídricos, sin embargo se preocupan más de que ellos mismos 
dispongan de agua.  

El planteamiento en juegos de la situación que hemos analizado, nos dice que, si 
los agentes que tienen que tomar las decisiones no valoran de un modo directo el estado 
del medio ambiente es complicado que sus decisiones no generen algún tipo de 
deterioro del mismo. 
 
4- Análisis cooperativo entre gobierno, empresas y población. 

 
A continuación vamos a analizar mediante juegos cooperativos la situación en la 

cual los agentes deben de cooperar para llegar a la mejor situación global posible. Los 
agentes que vamos a tomar como jugadores son la población, las empresas de 
desalación y los gobernantes.  

El pago de este juego va a depender única y exclusivamente de la 
contaminación, de modo que dejaremos de lado los objetivos individuales de los 
agentes25. Para formalizar el juego mediante juegos matriciales, vamos a hacer un 
análisis bipersonal. Inicialmente vamos a empezar formalizando el juego en el que 
participan el gobierno y las empresas de desalación. 
 

4.1.- Primera situación cooperativa: gobierno y empresas 
 
En el punto anterior, veíamos que con unos pagos realistas para gobernantes, 

empresas y población, se llega a un equilibrio poco deseable para el medio ambiente, 
siendo este perjudicado. Por otra parte, vamos a analizar mediante juegos cooperativos, 
que sucedería si suponemos que lo único que le importa a los agentes es el buen estado 
del medio ambiente. A continuación vamos a describir la situación de las empresas de 
desalación y el gobierno y sus posibles estrategias por separado: 

 
Gobierno 
   
De las posibles acciones que puede llevar a cabo el gobierno vamos a definir: 

- x1: en este caso el gobierno hace una pequeña inversión en desalación térmica. 
- x2: el gobierno hace una gran inversión en desalación térmica. 
- x3: el gobierno hace una pequeña inversión en desalación por membranas. 

                                                 
 
24 Son los años que van desde que el gobierno es elegido hasta el momento en que se celebran de nuevo 
unas elecciones. 
25 Los gobernantes quieren ser reelegidos, las empresas involucradas en la desalación quieren maximizar 
sus beneficios y la población quiere maximizar su bienestar.  
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- x4: si el gobierno escoge esta opción, estará optando por una gran desalación en 
membranas.  
 

Empresas de desalación. 
 
Por su parte las empresas tienen que decidir si realizan una gran o pequeña 

inversión en investigación para disminuir el impacto ambiental. Por tanto sus posibles 
acciones son: 

- y1: realizar una pequeña inversión en investigación para reducir el impacto 
ambiental. 

- y2: realizar una gran inversión para investigar los modos de reducir el impacto 
de la desalación.  

 
Representación del juego bipersonal con las empresas y el gobierno. 

 
 Podemos representar los pagos en una matriz, en la cual el término a11 representa 

el pago que obtienen los jugadores cuando el gobierno escoge x1 y la empresa de 
desalación y1. Análogamente podemos definir cualquier término de la matriz como el 
pago que obtienen los jugadores cuando juegan la estrategia tal que: 

aij = pago de ( xi , yj ) 
 
La matriz de pagos es la siguiente:  
 
 
 
 
 

 
 
 
 Analicemos el por que de los pagos : 
 
- Tenemos un pago de 0 para los estrategias (x1, y1) y (x3, y1). Este pago nos 
indica que la desalación tiene un impacto ambiental alto por metro cúbico, esto se debe 
a que en estos casos la inversión llevada a cabo tanto por el gobierno como por las 
empresas es pequeña. Ciertamente en este caso la desalación no va a causar una 
cantidad absoluta26 de contaminación relevante, ya que va a ser escaso el volumen de 
m3 producidos fruto de la escasa inversión.  
- Tenemos un pago de 5 para las siguientes estrategias (x2, y1), (x4, y1), (x1, y2), 
(x3, y2) . Este pago nos indica que la desalación tiene un impacto ambiental medio por 
metro cúbico, el hecho de no haber conseguido que el impacto ambiental sea bajo en 
lugar de intermedio se debe a que el compromiso no ha sido mutuo27. Tenemos un pago 
de 10 para las estrategias (x2, y2), (x3,y2). Este pago nos indica que el coste ambiental 
por metro cúbico de agua desalada ha sido el mínimo alcanzable tecnológicamente. Para 

                                                 
26 Sin embargo la contaminación relativa de cada uno de estos metros cúbicos va a ser elevada, debido a 
la escasa eficiencia técnico económica que tendrá la planta. 
27 Es decir o bien las empresas han llevado a cabo una gran inversión en investigación para reducir el 
impacto ambiental de la desalación, siendo menor el esfuerzo económico gubernamental o viceversa. 
 

(0,0)      (5,5)      (0,0)      (5,5) 
 
 
(5,5)     (10,10)    (5,5)    (10,10) 
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alcanzar esta situación ha sido necesario un compromiso inversor tanto por parte del 
gobierno como por parte de las empresas de desalación.  

A continuación vamos a hallar la estrategia óptima para el gobierno, para ello vamos 
a utilizar el siguiente problema de maximización, para el cual sabemos que vg es el pago 
del gobierno y xi, para i = 1, 2, 3, 4 las estrategias del gobierno definidas anteriormente. 
El problema sería: 

 
Max vg 

s.a: 
(1)  vg ≤ 5x2 + 5 x4 

(2) vg ≤ 5x1 + 10x2 + 5x3 + 10x4 
(3)  x1 + x2 + x3 + x4 = 1 

(4) 0 ≤ xi , i= 1,2,3,4 
 

Podemos observar que tenemos 3 ecuaciones y 4 incógnitas, por lo cual la 
solución no va a ser única ya que tenemos un sistema compatible indeterminado. 

De la primera ecuación podemos sacar que: 
(5) vg - 5x2 = 5 x4  

y por tanto:  
(6) x4 = ( vg - 5x2 ) / 5 

esta condición que hemos obtenido la sustituimos en la segunda ecuación del 
problema de maximización y obtenemos: 

(7) vg = 5x1 + 10x2 + 5x3 + 2 ( vg - 5x2 ) 
operando llegamos a: 

(8) vg = 5x1 + 5x3 + 2vg  
así que: 

(9) -vg = 5x1 + 5x3 
Y vamos a dejar la condición anterior en función de x1 : 

(10) x1 = ( -vg  - 5x3 ) / 5 
Por último debemos sustituir la condición que hemos obtenido para x1 en (10) y 

para x4 (6) en la ecuación (2) del problema de maximización : 
(11) vg =  ( -vg  - 5x3 ) + 10x2 + 5x3 + 2( vg - 5x2 ) 

(12) 0 = - 5x3  + 10x2 + 5x3 - 10x2  
Como vemos esta última ecuación no nos da información adicional acerca de los 

valores de las variables, de modo que para resolver debemos dar valores a dos de las 
variables y llegaremos a una de las múltiples soluciones de equilibrio siempre y cuando 
se satisfagan además de las restricciones del problema de optimización, las siguientes 
dos condiciones: 

(13) x1 = ( -vg  - 5x3 ) / 5 
(14) x4 = ( vg - 5x2 ) / 5 

vamos a dar los siguientes valores: 
(15) 
x3 = α 
x2 = β 

 
 
 
Por tanto la solución paramétrica sería: 
 (16) ( x1*,  x2* , x3* , x4* ) = (( -vg  - 5α ) / 5, β , α , ( vg - 5β ) / 5 ) 
 

x1 = ( -vg  - 5α ) / 5 
 
x4 = ( vg - 5β ) / 5 
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 Análogamente podemos calcular la estrategia óptima de las empresas, 
definiendo ve como el pago de las empresas y yi para i = 1, 2 las estrategias de las 
empresas definidas anteriormente. 
 

Max ve 
s.a: 

(17) ve ≤  5 y2 
(18) ve ≤ 5y1 + 10y2  

(19) ve ≤ 5y2 

(20) ve ≤ 5y1 + 10y2 
(21) y1 + y2 = 1 

(22) 0 ≤ yi , i= 1,2 
 Para resolver las estrategias óptimas de las empresas despejamos la ecuación 

(21). 
    (23) y1 + y2 = 1 

Y nos quedamos con:  
(24) y1 = 1 – y2 

la nueva condición la sustituimos en: 
(20) ve ≤ 5y1 + 10y2 

de modo que obtenemos 
(25) ve ≤ 5 * (1 – y2 ) + 10y2 

y de aquí llegamos a 
 

(26) ve ≤ 5 + 5y2 
y por tanto 

(27) (ve – 5) / 5 ≤ y2 

 
podemos resolver este problema considerando las condiciones de igualdad de modo que 
tendríamos el siguiente sistema: 
 (28) (ve – 5) / 5 ≤ y2

  

ve ≤ 5y2 
 
 
 
 
y de aquí obtenemos la solución para y2 
 
(29) ve  / 5= y2 
 
y por último utilizamos  
(23) y1 + y2 = 1 
 
 
 
 
 
 
 

(ve – 5) / 5 = y2 
ve = 5y2 

y1 = 1 – (ve  / 5 ) 

(30)     1 – (ve  / 5 ) + ve  / 5 = 1 
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podemos ver que la condición anterior se cumple. Finalmente para obtener la estrategia 
óptima de las empresas de desalación en estrategias mixtas sustituimos ve por el pago 
máximo posible que es 10. Y obtenemos: 
(31) 
y2 = ve  / 5 
y1 = 1 – (ve  / 5 ) 
 

 
 
 
En la solución que hemos obtenido antes y2 toma un valor de 2, e y1 toma un 

valor negativo, sin embargo esto no es posible debido a las acotaciones realizadas. En 
consecuencia la estrategia óptima para las empresas viene dada por el vector de 
probabilidades: 

(32) ( y1* , y2* ) = ( 0 , 1 ) 
 
Lo cual nos indica que la mejor opción para las empresas en estrategias mixtas 

coincide con la solución en estrategias puras, escogiendo realizar una gran inversión con 
un 100% de probabilidad e independientemente de lo que haga el gobierno. ¿ Por que 
sucede esto? 

A diferencia de lo que sucede en la realidad, en este juego cooperativo el no 
contaminar el medio ambiente es el objetivo fundamental de los agentes, es por esto que 
se asegura que el impacto ambiental de la desalación sea mínimo. ¿Ocurre esto en la 
actualidad? Existen numerosos países en los que se utilizan procesos de desalación poco 
eficientes que generan un gran impacto ambiental con el fin de no incurrir en los costes 
económicos necesarios para llevar a cabo la inversión para mejorar su eficiencia.  

Por tanto vemos que pese a que la acción final que va a llevar a cabo el gobierno 
no está clara, a las empresas les convendrá siempre hacer una gran inversión dada la 
matriz de pagos que hemos supuesto. Por tanto aunque desconocemos la acción que va a 
tomar el gobierno, el hecho de que las empresas lleven a cabo una gran inversión es 
favorable para el medio ambiente. Veamos ahora que resultados se obtienen en el juego 
bipersonal entre gobierno y población. 

 
4.2.- Segunda situación cooperativa: gobierno y población 

 
Las posibles acciones que puede llevar a cabo la población son: 

- z1: en este caso la población escoge votar al gobierno vigente, de modo que este 
sale reelegido. 

- z2: denota el caso en el cual la población elige no votar al actual gobierno, de 
modo que este no es reelegido. 

 
Las posibles acciones que puede llevar a cabo el gobierno son las mismas que en la 

sección 2. 
 

Representación del juego bipersonal con la población y el gobierno. 
 
Veamos la matriz de pagos que tendría el juego cooperativo: 

y2 = 10  / 5 

y1 = 1 – (10  / 5 ) 
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La matriz de pagos refleja una realidad que ya analizábamos en la forma no 
cooperativa del juego, a corto plazo, el efecto sobre el medio ambiente de la desalación 
no depende de que la población vote o no al gobierno. Como podemos ver en la matriz, 
la primera fila y la segunda son idénticas, esto quiere decir que la elección de la 
población no va a tener ningún efecto sobre el impacto medioambiental de las 
desaladoras.  
 La elección óptima para la población es: 
(33) ( z1* , z2* ) = ( λ , 1-λ )   ∀  λ ∈ [ 0 , 1 ] 
 En la resolución del óptimo para el gobierno, podemos ver que existen dos 
estrategias estrictamente dominadas que son jugar x1 o jugar x3. Siendo así que el 
óptimo para el gobierno será: 
(34) ( x1*,  x2* , x3* , x4* ) = ( 0 , δ , 0, 1-δ) ∀ δ ∈ [ 0 , 1 ]  
 En consecuencia, dada la matriz de pagos que hemos asumido, el equilibrio en 
estrategias mixtas consiste en que el gobierno hará seguro una gran inversión en 
desalación en el primer periodo, pero no sabemos en que método. Sin embargo la 
población no tiene por que votar al gobierno, ya que estamos suponiendo que se valora 
el que el daño ambiental debido a la desalación sea mínimo, pero el proceso electoral se 
efectúa después de que el gobierno haya hecho su trabajo de modo que el voto no va a 
alterar esta situación.   
  

4.3- Tercera situación cooperativa: empresas y población 
 

Las posibles acciones que puede llevar a cabo la población son las mismas que 
en la sección 3. 

Por otro lado las empresas de desalación tienen las mismas opciones que las que 
contemplamos en la sección 2. 

Cuando las empresas de desalación y la población cooperan entre ellas con el fin de 
minimizar el daño ambiental, sucede que las decisiones que tenga que tomar la 
población respecto a su voto no afectan a las empresas de desalación, en este sentido lo 
que elijan las empresas de desalación es independiente del voto de la población. 
Veamos la matriz de pagos: 
 

 
 
 
 
 
 

(0,0)   (10,10)   (0,0)   (10,10) 
 
 
(0,0)   (10,10)   (0,0)   (10,10) 

(0,0)             (0,0) 
 
 
(10,10)     (10,10) 
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Cuando las empresas deciden hacer una inversión pequeña para reducir la 

contaminación, independientemente de la elección de la población el pago es de 0. Por 
otro lado cuando las empresas hacen una gran inversión para reducir la contaminación, 
decida lo que decida la población el pago es de 10. En este sentido el mejor resultado en 
términos ambientales es que las empresas hagan una gran inversión en disminuir los 
costes ambientales de la desalación independientemente de lo que haga la población. De 
modo que en equilibrio: 

La elección óptima para la población es: 
(35) ( z1* , z2* ) = ( λ , 1-λ )   ∀  λ ∈ [ 0 , 1 ] 

En consecuencia la estrategia óptima para las empresas viene dada por el vector 
de probabilidades: 

(36) ( y1* , y2* ) = ( 0 , 1 ) 
 
5.- Conclusiones 
 
En el caso de que tanto las empresas de desalación, como el gobierno y la 

población valorasen realmente el estado del medio ambiente, alteraría 
significativamente los resultados ambientales que se obtienen con la producción de 
ciertos bienes. La contaminación que a menudo se genera no es fruto de que el estado 
ambiental no sea valorado por la sociedad y los agentes de que se compone, sino que es 
el resultado de que pese a que valoremos positivamente la salud de nuestro planeta, nos 
preocupa más disponer de ciertos recursos que alteran de un modo más directo nuestro 
bienestar. En este sentido, somos conscientes de que los métodos actuales de desalación 
generan importantes emisiones de CO2 y de que de ser mejorados esto no sería así. La 
solución a este problema no pasa por no emplear la desalación en España, pues la 
escasez de recursos hídricos está latente, pero si es posible llevar a cabo medidas como 
abastecer a las desaladoras con energías renovables disminuyendo así las emisiones de 
gases de efecto invernadero.  

Estas medidas para la reducción de los efectos ambientales de la desalación no 
se están llevando a cabo  en la medida posible. Si analizamos mediante un modelo las 
decisiones de la población, los gobernantes y las empresas de desalación suponiendo 
que todos ellos valoran de un modo directo el estado del medio ambiente, obtenemos 
que en el equilibrio el daño sobre el medio ambiente sería el mínimo tecnológicamente 
posible.  

Este mínimo daño ambiental se obtiene cuando, las empresas llevan a cabo una 
gran inversión en investigaciones con el fin de reducir los impactos ambientales de la 
desalación como las emisiones de CO2 o los efectos de los vertidos de la salmuera.  Por 
su parte el gobierno lleva a cabo una gran inversión en desalación, y esto no quiere decir 
que se elaborarán más plantas que si la inversión fuera pequeña, sino que los proyectos 
se llevarán a cabo con una mayor calidad ambiental. Por su parte la población debería 
de premiar al gobierno al optar por llevar a cabo una gran inversión en la desalación . 
¿Por qué no se dan los resultados que predice el modelo? Se debe a que el buen estado 
del medio ambiente no es la prioridad de los agentes del juego que hemos descrito, entre 
otras causas por que los efectos se ven reflejados a largo plazo, en esta dinámica juega 
un papel importante el egoísmo intergeneracional de los agentes. En este sentido, sería 
interesante investigar en que medida, una campaña de concienciación social puede hacer 
que el respeto por el medio ambiente aumente. 
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