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RESUMEN
Gn"guvwfkq"rtqrqpg"wp"ukuvgoc"fg"oczkok¦cek„p"fg"dgpgÞekqu"fg"wpc"guvcek„p"
depuradora de aguas residuales (EDAR). La presencia de objetivos múltiples korkfg"uw"eqpugewek„p"ukownvƒpgc."rqt" nq"swg"ug" eqpukfgtctƒ"uwÞekgpvg" nc"
consecución de un determinado grado de satisfacción para cada uno de ellos. 

En ocasiones, resulta muy complicado este último planteamiento, por lo que 

se permitirán excepcionalmente ciertas violaciones de algunas restricciones, 

lo que permite concluir que la programación por objetivos borrosa puede ser 

un instrumento adecuado para este tipo de problemas. En consecuencia, las 

EDAR tendrán una herramienta precisa para conseguir la maximización de uwu"dgpgÞekqu"cn"swg"ug"c‚cfg"wp"pwgxq"ukuvgoc"fg"ogfkek„p"fg"nc"gÞekgpekc"
en el sector. 
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RESUMO
A maximização do lucro nas 

empresas depuradoras de águas 

residuais. O caso de Valência 

(Espanha) 

O estudo propõe um sistema de ma-

ximização do lucro de uma estação 

de tratamento de águas residuais 

(ETAR). A presença de múltiplos 

objetivos impede a sua realização em 

simultâneo, pelo que será considera-fq"uwÞekgpvg"cvkpikt"wo"fgvgtokpcfq"
grau de satisfação para cada um 

deles. Por vezes essa última aborda-

gem é muito complicada, pelo que se 

permitirão excepcionalmente certas 

violações de algumas restrições, o 

que permite concluir que a progra-

mação por metas difusa pode ser um 

instrumento adequado para esse tipo 

de problemas. Portanto, as ETAR te-

rão uma ferramenta adequada para 

atingir a maximização de seus lucros 

ao qual é adicionado um novo sistema fg"ogfk›«q"fc"gÞek‒pekc"pq"ugvqt0""
PALAVRAS-CHAVE
Financiamento, águas residuais, pro-

gramação por metas difusa.

ABSTRACT
RtqÞv"oczkok¦cvkqp"cv"ycuvgyc-

ter treatment plants. The case of 

Valencia (Spain). 

The main purpose of this paper is 

to design a new way to maximize vjg" rtqÞv" qh"ycuvgycvgt" vtgcvogpv"
plants (WWTP). The establishment 

of multiple goals impedes their simul-

taneous achievement. As a result, it 

will be enough to achieve a certain 

degree of satisfaction of each goal. 

Sometimes this approach can be ex-vtgogn{"fkhÞewnv."uq"okpqt"xkqncvkqpu"
of some restrictions are exceptionally 

allowed. Fuzzy goal-based scheduling 

can be considered a suitable tool for 

these kinds of problems. In short, 

WWTPs will have a suitable tool for cejkgxkpi"rtqÞv"oczkok¦cvkqp."cpf."
at the same time, there will be a pgy"u{uvgo"vq"ogcuwtg"ghÞekgpe{"kp"
the sector.

KEYWORDS
Financing, wastewater, fuzzy goal-

based program.
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INTRODUCCIÓN 
La programación multiobjetivo es 

una herramienta adecuada para la 

modelización de problemas de toma 

de decisión en el mundo real, espe-ekcnogpvg" ewcpfq" gzkuvg" eqpàkevq"
entre los múltiples objetivos (Lee y 

Wen, 1997). En estos casos resulta 

necesario una ordenación de los 

mismos y si es posible, su pondera-

ción. Además, una de sus mayores 

limitaciones viene del hecho de que 

el nivel de aspiración o la prioridad 

de los objetivos, y ocasionalmente 

los pesos asignados a éstos, son im-rtgekuqu"rctc"gn"fgekfqt"Þpcpekgtq0"
En esas circunstancias, la teoría de 

los subconjuntos borrosos permite wpc"cfgewcfc"ewcpvkÞecek„p"fg"nqu"
mismos y su correcta implemen-

tación en un problema de toma de 

decisiones.

El problema hídrico ha sido abordado 

recientemente en trabajos como los de 

Méndez y Méndez (2010); así como 

numerosos trabajos han abordado el 

tema de la programación multiobje-

tivo en los recursos hídricos (Dauer 

y Krueger 1980; Haimes, Tarvainen, 

Shima y Thadathil, 1990; Loucks, 

1977). Por su parte, las aplicaciones 

de la programación multiobjetivo en 

la administración de la calidad del 

agua no son demasiado frecuentes, 

destacan los trabajos de Steuer y 

Wood (1986) que consideran el méto-

do de Tchebycheff de la programación 

0-1 para conseguir agua de calidad 

y Lai, Lin y Hwang (1994) quienes 

desarrollaron una técnica para or-

denar preferencias por similitud con 

un método de solución ideal para 

desarrollar en el valle del río Bow. A 

este respecto, Lee y Wen (1995) abor-

daron la aplicación de programación 

multiobjetivo para la administración 

de agua de calidad en una cuenca jkftqitƒÞec"{"nwgiq."gp"qvtq"vtcdclq."
introdujeron la metodología fuzzy 

para este mismo propósito (Lee y 

Wen, 1996). Otras aplicaciones de 

la metodología fuzzy en el ámbito 

empresarial pueden consultarse en 

Medina y Manco (2007) y Herrera y 

Osorio (2006).

La situación hídrica en España es 

preocupante (Terceño, Brotons y 

Trigueros, 2009), por lo que adquiere 

una gran importancia la depuración 

de aguas residuales. 

Las comunidades autónomas son las 

encargadas de sufragar los gastos de 

la depuración de aguas residuales 

en España. A este respecto, es la Co-

munidad Valenciana la que presenta 

una normativa más extensa sobre el rctvkewnct0"Nqu"oqfgnqu"fg"Þpcpekc-

ción, regulados por la Orden de 14 fg"cdtkn"fg"3;;5"*Eqpugnngt‡c"fÔQdtgu"R¿dnkswgu."Wtdcpkuog"k"Vtcpurqtvu+"
sirven de base para tal propósito. Se-

gún estos, para determinar los gastos Þpcpekcdngu<
Se agregan los costes de energía 

eléctrica, personal, reactivos y otros 

costes, se procede a su separación en Þlqu" {" xctkcdngu." rctc" nqu" rtkogtqu"
se calcula el coste diario, y para los 

segundos el coste por metro cúbico fgrwtcfq."{"nc"Þpcpekcek„p"rctc"ecfc"
periodo se obtendrá multiplicando el 

coste medio diario por el número de f‡cu"fgn" rgtkqfq" c"Þpcpekct."oƒu" gn"
coste por metro cúbico por el volumen 

depurado. (Terceño, Brotons y Trigue-

ros, 2007b, p. 124) 

Al resultado se le agrega un porcen-

taje en concepto de gastos generales.

De acuerdo con Terceño, Brotons y 

Trigueros (2007a), el sistema actual cfqngeg"fg"korqtvcpvgu"fgÞekgpekcu."

Od"pd{lpl}dfl”q"gho"ehqhÛflr"hq"odv"hpsuhvdv"ghsxudgrudv"gh"djxdv"uhvlgxdohv1" 
Ho"fdvr"gh"Vdohqfld"+Hvsd„d,
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entre las que destacan la imposibili-fcf"fg"Þpcpekct"vqfqu"nqu"icuvqu"{"gn"eƒnewnq"fgn"dgpgÞekq"kpfwuvtkcn"eqoq"
un porcentaje de los costes totales, 

con base en las cuales se ha propuesto 

su sustitución por otro, no basado en nc"Þpcpekcek„p"fg" nqu" equvgu" tgcngu."
sino en los costes estándares o medias 

de la comunidad.

El reparto de los costes comunes, 

tal y como se expone a lo largo del crctvcfq"fgfkecfq"c" nc"Þpcpekcek„p"
de la estación depuradora de aguas 

residuales (EDAR), debe realizarse 

en base al Valor Neto de Realización 

(VNR). Sin embargo, esto exige el 

conocimiento del precio de mercado 

de todos los productos obtenidos en el 

proceso de depuración, pero el precio 

del agua depurada es incierto por no 

existir en la actualidad mercado para 

el mismo. Es por ello que la mate-

mática fuzzy o borrosa se convierte 

en un instrumento adecuado para el 

tratamiento de esta incertidumbre. 

Con base en este planteamiento se 

propone, en primer lugar, determi-

nar un sistema de medición de la gÞekgpekc" gp"wpc"GFCT"swg" vgpic"
en cuenta tanto la reducción de los 

costes de cada uno de los procesos, 

como la consecución de los objetivos 

de calidad, ya sea en el porcentaje de 

reducción de la carga contaminante eqoq"gp" nqu"pkxgngu"fgn"gàwgpvg0"C"
partir de este sistema de medición fg" nc" gÞekgpekc" {" fgn"oqfgnq" fg" Þ-

nanciación de las EDAR, se plantea 

la exigencia de maximización de su dgpgÞekq0
En consecuencia, este trabajo se 

estructura en los siguientes cinco 

apartados: en el primero se presen-

tan las notaciones sobre matemática 

fuzzy utilizadas, en el segundo una 

breve introducción a la progra-

mación por objetivos fuzzy. En el 

tercero se propone el nuevo modelo fg"Þpcpekcek„p"dcucfq"gp"nqu"equvgu"
reales de la depuración del agua re-

sidual y considerando que los costes 

asociados a fangos deshidratados y 

electricidad pueden recuperarse a 

través de su venta. En el cuarto se kpvtqfweg"nc"gÞekgpekc"gp"gn"oqfgnq."
y por último, en el quinto se pre-

senta la programación por objetivos 

que deberá seguir la empresa para oczkok¦ct"uwu"dgpgÞekqu0"
1. CONCEPTOS PREVIOS  
Y NOTACIÓN
Wp"uwdeqplwpvq"dorroso Ã es un sub-eqplwpvq" fgÞpkfq" uqdtg" gn" eqplwpvq"
de referencia X para el que el nivel de 

pertenencia de un elemento x ∋ X a Ã cegrvc"xcnqtgu"fkhgtgpvgu"c"2"{"30"Wp"
subconjunto borroso Ã"rwgfg"ugt"fgÞpk-
do como Ã"?"くx, μÃ (x)/x ∋"Xけ"donde μÃ (x)"
se denomina función de pertenencia 

y es una aplicación μÃ (x)`え0,1お"0"Wp"Ơ�
-corte es un conjunto ordinario (crisp) 

que contiene elementos cuyo nivel de 

pertenencia es al menos Ơ. Para un 

subconjunto borroso Ã, se denotará 

un Ơ -corte con ÃƠ  siendo su expresión 

matemática: 

        Ã"?"くx ∋"X, μÃ (x) ‡"Ơ��0 ~"Ơ~1け
Se denotará por Ã = (ƠL��ƠC��ƠR) 

 
a 

los números borrosos triangulares 

(NBT), donde ƠL��ƠC y ƠR represen-

tan, respectivamente, el extremo 

izquierdo, el centro y el extremo 

derecho. Otra forma de representar 

estos números es mediante sus radios 

izquierdo (lA) y derecho (rA): Ã = (ƠL, lA, 
rA). Estos son los números borrosos 

más extendidos ya que son fáciles de 

usar y pueden ser interpretados de 

forma fácil. 
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2. LA PROGRAMACIÓN  
POR OBJETIVOS FUZZY
Charnes y Cooper (1961) introdujeron nc"rtqitcocek„p"rqt" qdlgvkxqu0"Wpc"
de sus principales ventajas es que 

permite alcanzar directamente, para 

problemas multiobjetivo, una solu-

ción de compromiso. Sin embargo, su 

principal problema es que el decisor fgdg"gurgekÞect"gzcevcogpvg"nqu"qd-

jetivos, sin considerar que éstos son 

imprecisos. Con la matemática fuzzy, 

propuesta inicialmente por Zadeh 

(1965), se consiguió superar dicha fkÞewnvcf" {c" swg" rgtokvk„" cukipct"
los objetivos de una forma imprecisa. 

Si se utiliza la programación por ob-

jetivos fuzzy (Zimmermann, 1978), 

se puede asumir que el decisor 

puede establecer en dicho programa 

un nivel de aspiración Ji para cada 

objetivo, y que algunas restricciones 

pueden violarse ligeramente. A partir 

de ahora, ya no se distinguirá entre 

objetivos y restricciones, ya que la 

solución del problema debe cumplir 

ambos con un determinado grado de 

satisfacción. En este caso, el modelo 

podría escribirse así:

Encontrar:

                        x(x1, x2,..., xQ)                 (1)

s.a.

                

i x‡Ji, i = 1, ..., q

i xBJi, i = q + 1, ..., k

ãi xBJi, i = k + 1, ..., m

x‡0

Donde los símbolos ‡  y B indican que ncu"gewcekqpgu"q"kpgewcekqpgu"uqp"àgzk-
bles y que tienen una interpretación 

del tipo “esencialmente mayor que” o 

“aproximadamente igual que”, respec-

tivamente. De acuerdo con Rommel-

fanger y Slowinski (1998) se puede 

interpretar la restricción ‡  como:

            
i x‡ , b  

(«) ‡ 

(V(     ) ` max    

cix (2)

Donde «"∋"[0,1] es un parámetro que 

puede ser usado por el decisor de-

pendiendo de su grado de aversión al 

riesgo. De forma similar se pueden in-

terpretar las restricciones de tipo ‡  y 

B. Los objetivos están caracterizados 

por sus correspondientes funciones de 

pertenencia. Si el margen de toleran-

cia se representa por ti, para restric-

ciones del tipo ‡ , y el valor central 

del número borroso cix se denota por 

cix . La función de pertenencia puede 

expresarse:

 Ji – ti ~"ci x ~�Ji

Ji ~"ci x

ci x ~�Ji – tiμi (ci x) =
cix-(Ji - ti)

1

0

 (3)

La interpretación de las restricciones 

del tipo ~ o B es similar. 

3. FINANCIACIÓN  
DE LAS EMPRESAS EDAR
En la mayoría de países la depuración gu"Þpcpekcfc"rqt"ncu"fkuvkpvcu"cfok-
nistraciones, pero existen otros en nqu"swg"ug"Þpcpekc"c"vtcxfiu"fgn"eqdtq"
de un canon a los consumidores de 

aguas potables. Se trata de sistemas 

muy similares, ya que en el primer 

método la administración determi-pc" nc" ecpvkfcf" c"Þpcpekct." {" gp" gn"
segundo, una vez establecida dicha 

cantidad, se repercute sobre el consu-

mo estimado de agua potable. Ambos rtgugpvcp" korqtvcpvgu"fgÞekgpekcu<"ug"Þpcpekcp"equvgu"fg"rtqfwevqu"swg"
luego se venden en el mercado (fangos 

y electricidad), y se consideran unos 

parámetros mínimos de calidad, pero 

Od"pd{lpl}dfl”q"gho"ehqhÛflr"hq"odv"hpsuhvdv"ghsxudgrudv"gh"djxdv"uhvlgxdohv1" 
Ho"fdvr"gh"Vdohqfld"+Hvsd„d,
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no se incentiva su mejora (Terceño et 

al., 2007b).

Aunque el número de fases que se 

aplican a la depuración dependen 

de la calidad del agua que se de-

sea obtener, en términos generales 

suelen agruparse en cuatro: pre-

tratamiento, tratamiento primario, 

secundario y terciario. En la Tabla 

1 se enumeran los procesos de depu-tcek„p."eqp"gurgekÞecek„p"fgn"vkrq"fg"
tratamiento al que corresponden, el 

tipo de EDAR y la línea de tratamien-

to. Las combinaciones que se pueden 

dar son bastante variadas. A modo de glgornq."ug"owguvtc"gp"gn"ItƒÞeq"3"nc"
EDAR de Algorós (Elche).

Wpc"xg¦"kfgpvkÞecfqu"nqu"rtqeguqu."ug"
les afectarán todos los costes a los pro-

ductos, tanto directos como indirectos, 

con el objeto de que sean comparables 

entre EDAR diferentes, salvo aquellos 

que no guardan ninguna relación con 

las primeras, que serán imputados 

a los productos que se denominarán equvgu"gurge‡Þequ"CAE. De esta forma, 

se podrá conseguir una comparación 

mucho más homogénea entre EDAR, 

a través de los costes por metro cú-

bico depurado (Cj) de cada una de 

sus procesos. El último paso será 

la imputación a los productos de los 

costes anteriormente calculados, de 

acuerdo con determinados criterios 

de reparto.

Los costes de cada sección j por metro 

cúbico depurado pueden agruparse 

en las siguientes categorías: energía 

eléctrica (Ej), personal (Pj), reactivos 

(Rj) y otros costes (Oj). A su vez, la 

energía eléctrica se descompone en 

kilowatios-hora contratados (.t) y 

kilowatios-hora consumidos (CS), 

siendo sus precios Pt y PS , respectiva-

mente. El coste de personal se deberá 

separar en horas consideradas como Þlcu"*hFi) y variables (hVi), con sus res-

pectivos precios PF y PV . El coste del 

reactivo s por metro cúbico depurado 

(Vj) en la sección j será ƠSj . Por último, nqu" qvtqu" equvgu" ug" citwrcp" gp"Þlqu"
(Ofj) y variables (OVj). En resumen, 

Mx«ãiu"74"EDAR de Algorós (Elche)

Hwgpvg<"Fg"ÑGnz"*Cniqtqu+Ò."rqt"GRUCT."u0h0"Tgewrgtcfq"fg"jvvr<11yyy0gruct0ixc0gu1
ucpglcogpv1kpuvcncekqpgu1gfct0curzAkf?327
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 Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR
Línea 
ttto.

 Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR Línea ttto.

1 Aliviadero general Pretratamiento Convencional Comunes 33 Absorción por carbón Terciario Convencional Agua

2 Pozo de gruesos Pretratamiento Convencional Comunes 34 Cambio iónico Terciario Convencional Agua

3 Desbaste de gruesos Pretratamiento Convencional Comunes 35 Ósmosis inversa Terciario Convencional Agua

4 Elevación Pretratamiento Convencional Comunes 36 Desinfección Terciario Convencional Agua

5 Desbaste de finos Pretratamiento Convencional Comunes 37 Espesador por gravedad Espesamiento Convencional Fangos y electricidad

6 Desarenado – desengrasado Pretratamiento Convencional Comunes 38 Espesador de flotación Espesamiento Convencional Fangos y electricidad

7 Homogeneización Pretratamiento Convencional Comunes 39 Centrifugadora Espesamiento Convencional Fangos y electricidad

8 Medición de caudal Pretratamiento Convencional Comunes 40 Digestión aerobia Estabilización Convencional Fangos y electricidad

9 Tratamiento químico Primario Convencional Comunes 41 Digestión anaerobia Estabilización Convencional Fangos y electricidad

10 Laguna anaerobia Primario Convencional Comunes 42 Estabilización química Estabilización Convencional Fangos y electricidad

11 Decantador primario Primario Convencional Comunes 43 Incineración Estabilización Convencional Fangos y electricidad

12 Flotador por aire disuelto Primario Convencional Comunes 44 Sacos filtrantes Deshidratación Convencional Fangos

13 Tanque Imhoff Primario Convencional Comunes 45 Eras de secado Deshidratación Convencional Fangos

14
Lagunas de estabilización, lagunas 
facultativas Secundario Convencional Comunes 46 Filtro banda Deshidratación Convencional Fangos

15 Lagunas aireadas artificialmente Secundario Convencional Comunes 47 Filtro prensa Deshidratación Convencional Fangos

16 Fangos activados convencionales Secundario Convencional Comunes 48 Centrifugadora Deshidratación Convencional Fangos

17
Fangos activados: aeración prolon-
gada Secundario Convencional Comunes 49 Tamices prensadores Deshidratación Convencional Fangos

18
Fangos activados: avanzados para 
eliminación biológica de nutrientes Secundario Convencional Comunes 50 Hornos de secado Deshidratación Convencional Fangos

19
Fangos activados: reactores profundos 
(Deep Shaft) Secundario Convencional Comunes 51 Cogeneración Gen. electricidad Convencional Electricidad

20
Fangos activados: contacto-estabili-
zación Secundario Convencional Comunes 52 Zanjas filtrantes Primario

Peq pobla-
ción Aguas

Zghrg"74"Esquema de los procesos de depuración

Continúa
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 Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR
Línea 
ttto.

 Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR Línea ttto.

21 Lechos bacterianos Secundario Convencional Comunes 53 Lechos filtrantes Primario
Peq pobla-
ción Aguas

22
Tratamientos por riego y aplicación al 
terreno (tratamiento blando) Secundario Convencional Comunes 54 Pozos filtrantes Primario

Peq pobla-
ción Aguas

23 Biofiltros aireados Secundario Convencional Comunes 55
Filtros intermitentes de 
arena Primario

Peq pobla-
ción Aguas

24 Lecho expandido Secundario Convencional Comunes 56 Lechos de turba Primario
Peq pobla-
ción Aguas

25 Lecho fluidizado Secundario Convencional Comunes 57 Riego - Filtro verde Primario
Peq pobla-
ción Aguas

26 Fangos activados con partículas Secundario Convencional Comunes 58 Infiltración rápida Primario
Peq pobla-
ción Aguas

27
Contactores biológicos rotativos (bio-
discos, biorrotores, biocilindros) Secundario Convencional Comunes 58 Escorrentía superficial Primario

Peq pobla-
ción Aguas

28 Filtración Terciario Convencional Agua 60 Lagunas anaerobias Primario
Peq pobla-
ción Aguas

29 Coagulación y filtración Terciario Convencional Agua 61 Lagunas facultativas Primario
Peq pobla-
ción Aguas

30 Coagulación Terciario Convencional Agua 62 Lagunas de maduración Primario
Peq pobla-
ción Aguas

31 Air stripping Terciario Convencional Agua 63 Lagunas aireada Primario
Peq pobla-
ción Aguas

32 Nitrificación-desnitrificación Terciario Convencional Agua      

Zghrg"74"Continuación  "

Hwgpvg<"Fg"ÑGn"ucpgcokgpvq"fg"ncu"ciwcu"tgukfwcngu"{"uwu"equvgu0"Wpc"rtqrwguvc"fg"Þpcpekcek„pÒ."fg"C0"Vgteg‚q."L0O0"Dtqvqpu"{"L0C0"
Vtkiwgtqu."4229c."Revista Iberoamericana de Contabilidad de Gestión, 9*7+."r0"3:;/3;30
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los costes unitarios para la sección j 
son: Cj = Pt.tj + PS .Sj + PFhFj +PVhVj +Vjヅj 
ƠSjPj +OFj +OVj .

El último paso será la imputación a 

los productos de los costes anterior-

mente calculados, de acuerdo con 

un criterio de reparto adecuado. La Þpcpekcek„p"fgdgtƒ"ewdtkt"¿pkecogp-

te aquella parte de los costes que co-

rrespondan al agua depurada, único 

producto que no puede venderse por 

impedirlo el Real Decreto Legislativo 

1/2001 (Ministerio de Medio Ambien-

te, 2001), por el que se aprueba el 

Texto Refundido de la Ley de Aguas, 

ya que el resto podrá recuperarse con 

la venta de los fangos deshidratados 

y la electricidad.

Se plantea como objetivo el estableci-okgpvq"fg"wp"ukuvgoc"fg"Þpcpekcek„p"
para el sector que permita cubrir sus 

costes, pero que premie a aquellas 

empresas que consigan una reducción 

de los mismos y una mejora de los 

parámetros de depuración. Para ello 

habrá que determinar los costes me-

dios de cada proceso (en el ámbito de 

aplicación de este modelo), mediante 

una correcta asignación de los costes 

indirectos. A este respecto, Horngren, 

Foster y Datar (1996) indican que en 

el caso de empresas sujetas a regu-

lación o en las que no haya mercado fg" tghgtgpekc"rctc"Þlct" nqu" rtgekqu."
éstos deben establecerse a partir de 

los costes incurridos. La Norma Inter-

nacional de Contabilidad Nº2 (NIC 2, 

2005) establece que cuando los costes 

de transformación de cada tipo de rtqfwevq"pq" ugcp" kfgpvkÞecdngu" rqt"
separado, se distribuirá el coste total 

entre los productos, utilizando bases 

uniformes y racionales. Hemmer 

(1996), Wang (1996) y Deakin y Ma-

her (1991) proponen el reparto de los 

costes comunes entre los productos de 

acuerdo con su VNR. 

Este criterio de separación de los equvgu"eqowpgu"rtgugpvc"nc"fkÞewnvcf"
del cálculo del precio de mercado del 

agua depurada. 

Al no haber un mercado de agua 

depurada, no existen datos sobre 

sus precios que permitan estimar su 

VNR. Dado que el precio es incierto, 

habrá que estimarlo a partir del pre-

cio que estarían dispuestos a abonar 

los demandantes, o el que solicitan los 

oferentes. Por ello, la variable precio 

del agua puede ser considerada como 

un número borroso triangular (NBT): 
PA(Pa, Pb, Pc), donde Pa es el mínimo, Pc 

el máximo, y Pb el valor más posible, 

siendo sus Ơ -cortes p$Ơ = {x ∋�8���μp (x) 
‡�Ơ} = {Ơ�3b–Pa) + Pa��Ơ�(Pb – Pc) + Pc) .

Nqu" eqgÞekgpvgu"fg" tgrctvq"fgn" rtq-

ducto i (ri) serán el cociente en el pun-

to de separación entre el valor del pro-

ducto i y el del total de la producción. C"oqfq"fg"glgornq."gn"eqgÞekgpvg"fg"
reparto de costes asignados al agua 

depurada es rA = APA/(APA + FPF + EPE), 

siendo A, F y E las unidades produci-

das de agua, fangos y electricidad, y 

PA, PF y PE, sus precios respectivos. Su 

función de pertenencia será:

(FPF +APa) x–APa APa APb 

APb APc (FPF +APc) x–APc 

FPF +APa FPF +APb

FPF +APb FPF +APc

A(Pb – Pa) (1–x) 

A(Pb – Pc) (1–x) 
μrA

 (x) =

~"x ~

~"x ~
en otro casoo

(4)
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Nc"rtqrwguvc"fg"Þpcpekcek„p"ug"dcuc"
en el conocimiento de los costes me-

dios por metro cúbico depurado de 

cada una de las secciones, y de su gÞekgpekc."fg"nc"swg"ug"jcdnctƒ"oƒu"
adelante. 

Valores de referencia

Para el conocimiento de los mismos, 

la administración correspondiente 

deberá estimar los precios de los 

distintos productos  y los 

costes medios por metro cúbico de-

purado de cada una de las secciones 

(Cj). La administración encargada fg"nc"Þpcpekcek„p"fg"nc"cevkxkfcf"fg"
depuración deberá obtener una serie 

de variables representativas de la 

depuración en el ámbito territorial fg"uw" kpàwgpekc0"Nc"Þpcpekcek„p"ug"
obtendrá por comparación entre di-

chos valores y los facilitados por cada 

una de las EDAR, con los factores de eqttgeek„p" uwÞekgpvgu0"Gp" eqpetgvq."
dichas variables son las que se citan 

en la Tabla 2. 

Zghrg"84"Variables a estimar por la administración

Hwgpvg<"Fg"ÑGn"ucpgcokgpvq"fg"ncu"ciwcu"tgukfwcngu"{"uwu"equvgu0"Wpc"rtqrwguvc"fg"
Þpcpekcek„pÒ."fg"C0"Vgteg‚q."L0O0"Dtqvqpu"{"L0C0"Vtkiwgtqu."4229c."Revista Iberoame-

ricana de Contabilidad de Gestión, 9*7+."r0"3;;0

 Variable Valor a estimar Forma de cálculo

Específicos ĈAE
Costes de los análisis de los influentes 
y efluentes

Media comunidad

Elevación ĈEu
Costes por m3 elevado por m. altura Media comunidad

Procesos comunes y 
línea de agua Ĉj

Costes de cada proceso por m3 tratado Media comunidad

Evacuación de lodos
REL

Costes de evacuación de lodos por m3 
depurado

Media comunidad (excep-
to peligrosos)

Residuos peligrosos
RPu

Costes por m3 generado de evacuación 
de los residuos peligrosos

Media comunidad

Agua PA
Precio de mercado Estimación lógica borrosa

Fangos PF
Precio de mercado Precio medio

Electricidad PE
Precio de mercado Precio medio

% reducción PS* Porcentaje de reducción de la sección j 
de la comunidad para el parámetro S 

Porcentaje máximo 
comunidad

Concentraciones TS* Concentración mínima de las secciones j 
de la comunidad para el parámetro S

Valor mínimo de la 
comunidad

Ponderación factores ƠS��Ơs’ Ponderación de los distintos factores 
para el coeficiente de calidad

En función de la importan-
cia asignada a cada uno

Ponderación factores 
influente

¹S
Ponderación de los distintos factores 
para el nivel de contaminación del 
influente

En función de la importan-
cia asignada a cada uno
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4. MEDICIÓN  
DE LA EFICIENCIA
Para medir la eficiencia de una 

EDAR, además de los aspectos eco-

nómicos habrá que tener en cuenta 

la reducción de la contaminación 

conseguida, que habrá de medirse en 

función de varios indicadores como 

DBO5, DQO, SS, niveles de fósforo, 

nitrógeno, etcétera. Además, para 

cada uno de los anteriores, se valo-tctƒ" vcpvq"gn"pkxgn"Þpcn" eqpugiwkfq"
como su porcentaje de reducción.

En primer lugar se seleccionarán los 

indicadores relativos al porcentaje 

de reducción de la carga contami-pcpvg" {" c" nqu" pkxgngu" fgn" gàwgpvg."
a partir de los cuales se podrá cal-ewnct"gn"pkxgn"fg"gÞekgpekc"fg" ecfc"
sección, exclusivamente en función 

de los niveles de calidad conseguidos 

o incluyendo también los aspectos 

económicos si se pondera el nivel de 

costes conseguido.

Para la formulación del modelo de 

medición de la eficiencia de una GFCT."ug"fgÞpgp"ncu"xctkcdngu"Ñrqt-
centaje de reducción del parámetro 

s para la sección j de la EDAR i  ”, 

“porcentaje de reducción máximo del 

parámetro s en la sección j en todas 

las EDAR de una comunidad autóno-

ma ”, “concentración del paráme-

tro s"gp"gn"gàwgpvg"fg"nc"ugeek„p"j de 

la EDAR i (TS)ij ”, y “mínimo valor de eqpegpvtcek„p"gp"nqu"gàwgpvgu"fg"nc"
sección j de la comunidad autónoma 

para el parámetro s TS*
j ”.

Para cada uno de los parámetros 

que miden la mejora de la calidad 

del agua depurada, habrá que ob-

tener tanto la reducción como su eqpegpvtcek„p"gp"gn"gàwgpvg0"Rctc"nc"xcnqtcek„p"fgn"rtkogtq."ug"fgÞpg"ƣS*
ij

 

como la distancia entre el porcentaje 

de reducción del parámetro S en la 

sección j de la depuradora i, y el va-

lor objetivo (mínimo valor de dicho 

parámetro en la sección j de todas 

las depuradoras de la comunidad 

autónoma) PS*
j PS

ijƣS*
ij = – . De la misma ocpgtc"ug"rwgfg"fgÞpkt"nc"fkuvcpekc"

entre el nivel de contaminación del gàwgpvg"fg" nc" ugeek„p" j, conseguido 

en la EDAR i  y el mínimo de toda la 

comunidad (ƋS*),ƋS TS TS*
ij ij ij j= – .

El objetivo técnico será conseguir, 

para los parámetros seleccionados 

por la administración, que los valores 
ƣS

ij  y ƋS
ij  sean mínimos para todo s. 

Sin embargo, todas estas variables no 

evolucionan de la misma forma, por 

lo que habrá que ponderar para cada 

sección su importancia relativa. La 

distancia del porcentaje de reducción 

de la sección j respecto al valor objeti-

vo para el parámetro s, se ponderará eqp"wp"eqgÞekgpvg"ƠS
j . Por su parte, la 

distancia del nivel de concentración fgn"gàwgpvg"fg"nc"ugeek„p"j respecto al 

valor objetivo para el parámetro S, se rqpfgtctƒ"eqp"wp"eqgÞekgpvg"ƠS’
j , de 

manera que ヅjƠS ?"3."ukgpfq"ヅjƠS+ ヅjƠS’  

la importancia asignada a la reduc-

ción del porcentaje de contaminación 

y ヅjƠS’ la asignada a la contaminación fgn"gàwgpvg"tguwnvcpvg0
La agregación de todas las distancias 

con respecto a los valores de contami-

nación y porcentajes de reducción ob-

jetivos permitirá obtener la siguiente hwpek„p"fg"kpgÞekgpekc"fgn"rtqeguq"j de 

la EDAR ƋS
iji,むij = ヅS ƠS ƣS

ij + ヅSƠS’ , y la hwpek„p"fg"gÞekgpekc"fg"fkejq"rtqeg-
so j será, むij = 1–むij /ヅi むij, con 0 ~"むij ~"3. 
para el conjunto de la EDAR, si 

a cada sección se le asigna una 

importancia Ʒ j tal que ヅ jƷ j = 1, 

la función de ineficiencia será 

ƋSむi = ヅj Ʒj ヅS ƠS ƣS
ij + ヅj Ʒj ヅS Ʒj

Od"pd{lpl}dfl”q"gho"ehqhÛflr"hq"odv"hpsuhvdv"ghsxudgrudv"gh"djxdv"uhvlgxdohv1" 
Ho"fdvr"gh"Vdohqfld"+Hvsd„d,

ƋS
ijむi = ヅj Ʒj ヅS ƠS ƠS’ƣS

ij + ヅj Ʒj ヅS Ʒj
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Importes a financiar de la EDAR i

˙˙1. Específicos (A)                                        FA = aA (1 + むA)�ĈEA

˙˙2. Elevación (E)                                    FE = aE (1 + むE)�ĈEu VAhA

˙˙3. Comunes (AFE)                                 FAFE = rA ヅj∋af aj (1 + むj)�Ĉj Vj

˙˙4. Línea agua (DJ)                                  FDJ�= ヅj∋DJ�aj (1 + むj)�Ĉj Vj

˙˙5. Evacuación lodos (EL)                                       FEL = aEL (1 + むEL) REL

˙˙6. BASE BENEFICIO (BB)                      BB = ĈA +�ĈEA +�ĈEu VAhA + rA ヅjむaf ĈjVj + REL

˙˙7. Beneficio industrial (BI)                                             FBI = bbBB

˙˙8. Concentración influente (IN)                                  FIN = aIN 1 – ヅj¹
TS

TS*
IN

IN

 BB

˙˙9. Residuos peligrosos (RP)                              FRP = Rpu Rpm – aEL (1 + むEL) REL Vm

10. Penalidad bajo rendimiento (P)                                                       FP = –Pe

11. Financiación Total (Fr)                    FT = FA + FE + FAFE + FDJ�+ FEL + FBI + FIN + FRP + FP

"{"nc"fg"gÞekgpekc."""""""""""""
Wpc"xg¦"gzrwguvc"nc"hqtoc"fg"qdvgpgt"nc"Þpcpekcek„p."jcdtƒ"swg"ownvkrnkect"
los costes estimados por el volumen 

depurado y por un factor (1+ むij). Ade-

más, dado que la importancia de la gÞekgpekc"vfiepkec"pq"gu" nc"okuoc"gp"
todas las secciones, habrá algunas en 

las que una reducción de la contami-

nación sea mucho más costosa que en 

otras. En consecuencia, habrá que uti-

lizar un nuevo factor de ponderación swg"kpeqtrqtg"vcpvq"nc"fkÞewnvcf"fg"nc"
reducción de la contaminación en una 

sección, como el premio que se ofrezca rqt"nc"oglqtc"fg"nc"gÞekgpekc"vfiepkec0"
En cualquier caso, debe ser la entidad gpecticfc"fg"cdqpct"nc"Þpcpekcek„p"
la que decida la importancia que se 

asigna a la mejora cualitativa de los 

caudales depurados. Dicho factor, 

que se denota por Ơj, dependerá de 

la valoración que la administración jcic"fg" nc"fkÞewnvcf"fg"wp"rtqeguq"

gp"oglqtct" uw" ecnkfcf0"Nc"Þpcpekc-

ción de la sección j de la EDAR i (Fij), 

si su coste medio estimado es Cj, su gÞekgpekc"ecnewncfc"むi, y su volumen 

depurado Vij, será Vij = aj (1 + むij) CjVij. Gp"eqpugewgpekc."nc"Þpcpekcek„p"vqvcn"
podría resumirse en la Tabla 3. 

5. MAXIMIZACIÓN DEL 
BENEFICIO DE LAS EDAR
La presencia de objetivos múltiples 

hace imposible que se puedan con-

seguir todos a la vez, por lo que es 

preferible plantearse la consecución 

de un determinado grado de satisfac-

ción para cada uno de ellos. Además, 

pueden aceptarse ciertas violaciones 

de algunas restricciones, por lo que 

se considera que la programación 

por objetivos borrosa puede ser un 

instrumento adecuado para este tipo 

de problemas.

Por ello se plantean los siguientes 

cuatro grupos de objetivos para conse-iwkt"nc"oczkok¦cek„p"fg"nqu"dgpgÞekqu"
Zghrg"94"I«ri{ru"jk"rg"ãtgtiogio‰t"jk"{tg"KJGX

Hwgpvg<"Fg"ÑGn"ucpgcokgpvq"fg"ncu"ciwcu"tgukfwcngu"{"uwu"equvgu0"Wpc"rtqrwguvc"fg"
Þpcpekcek„pÒ."fg"C0"Vgteg‚q."L0O0"Dtqvqpu"{"L0C0"Vtkiwgtqu."4229c."Revista Iberoame-

ricana de Contabilidad de Gestión, 9*7+."r0"4270

むi = 1– むij / ヅi むij, con 0 ~"むi ~"1 
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en una EDAR: i) restricciones técni-

cas, ii) maximización de los ingresos rqt" Þpcpekcek„p" fg" ecfc" ugeek„p" j, 
iii) minimización de los costes, y iv) 

minimización de las penalidades por 

bajo rendimiento.

6. RESTRICCIONES 
El Real Decreto-Ley 11/1995 (Gobier-

no, 1995), por el que se establecen las 

normas aplicables al tratamiento de 

las aguas residuales urbanas, exige 

que los efluentes presenten unos 

niveles de concentración máximos 

y que éstos se hallan reducido con tgurgevq" c" nqu" kpàwgpvgu" gp"wp"fg-
terminado porcentaje para cada uno fg"nqu"rctƒogvtqu"gurgekÞecfqu"gp"nc"
normativa. Estos niveles son invio-

lables y deberán de conseguirse por ncu"GFCT"rctc"nqitct"nc"Þpcpekcek„p"
propuesta. De esta forma, si existen S 

parámetros, el nivel de concentración fgn"gàwgpvg"fg"nc"GFCT"i para el pa-

rámetro s, nivel de concentración del 

último proceso de la EDAR en el que 

se trata el licor (TS)i , deberá ser infe-

rior al valor máximo (TSMax
), es decir, 

TS ~"TSMax
,s = 1,...,Si . Por su parte, el 

porcentaje de reducción total de la 

depuradora i para el parámetro s (PS)i  

deberá ser superior al valor mínimo 

(P
6PLQ

) y no se aceptan violaciones de 

las mismas, (PS) ~"P6PLQ
, S = 1,...,Si . 

8030"Oczkok¦cek„p"fg"nqu"kpitguqu"rqt"Þpcpekcek„p"fg"nc"ugeek„p"l"(Fij)
Nc"Þpcpekcek„p"fg"wpc"ugeek„p"fgrgp-fg"fgn"eqgÞekgpvg"fg"tgrctvq"(rA), de la 

importancia que se asigna a la mejora 

cualitativa de los caudales depurados 

en la misma (aj)."fg"nc"gÞekgpekc"eqp-

seguida (むij), de los costes estimados 

(Ĉj) y del caudal depurado (Vj).

La importancia asignada a cada sec-ek„p"{"nqu"equvgu"guvkocfqu."uqp"Þlcfqu"

por la administración encargada de la Þpcpekcek„p0"Gn"ecwfcn"fgrwtcfq"gu"wp"fcvq"gz„igpq."gn"eqgÞekgpvg"fg"tgrctvq"
depende del citado caudal y del diseño 

de la planta, por lo que la EDAR no rwgfg"kpàwkt"uqdtg"pkpiwpq"fg"nqu"fqu0"
En consecuencia, el objetivo será: 

            max ヅ ajrj (1 + むj) Ĉj Vj  

                    = min [ヅ ajrj  (ヅƠs (ps* – P  ) 

""""""""""""-"ヅ"Ơs’(Tij – Ts*)) Ĉj Vj]              (5)

Esto es, ヅj ajrj (ヅS Ơs (PS* – PS+" -"ヅS ƠS’ 

(Tij – T
s*)) Ĉj Vj ~"F. En este tipo de 

objetivos (restricciones), resulta muy eqornglq"fgÞpkt"wp"xcnqt"oƒzkoq"swg"
no se pueda sobrepasar por lo que 

resulta muy aconsejable considerar 

una restricción con un cierto grado 

de imprecisión (borrosa).

8040"Okpkok¦cek„p"fg"nqu"equvgu
Los costes de las EDAR se agrupan en 

cuatro grandes categorías: energía, 

personal, reactivos y otros costes. El 

objetivo de la empresa será conseguir 

los niveles de contaminación mínimos swg"ng"rgtokvcp"oglqtct"nc"Þpcpekc-ek„p0"Nc"gortguc"fgdg"Þlct"rctc"ecfc"
uno de estos gastos un objetivo deter-

minado, pero se permitirán ciertas 

violaciones de este objetivo:

̋" Energía. Como existen conta-

dores en todas las secciones, la 

primera restricción sólo tendrá en 

cuenta la potencia consumida para 

reducir en un punto porcentual la 

concentración del parámetro s en 

la sección j. Esta cuantía se denota 

por el número borroso que se supone 

triangular (NBT)  (en la medida 

que mejore la información sobre 

dicho consumo el número borroso 

considerado irá perdiendo vague-

dad hasta convertirse en un número 

crisp) con un precio ES, siendo el 

Od"pd{lpl}dfl”q"gho"ehqhÛflr"hq"odv"hpsuhvdv"ghsxudgrudv"gh"djxdv"uhvlgxdohv1" 
Ho"fdvr"gh"Vdohqfld"+Hvsd„d,
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nivel E la meta que la empresa se 

plantea no sobrepasar: 

                  ヅs (T
sMax 

– T
s
) Es ヅj k

s ~"E

̋" Personal. Para limitar el coste de 

personal, la cantidad de horas que 

habrá que utilizar para reducir en 

un punto porcentual la concentra-

ción del parámetro s de la sección j 
será un NBT que se denominará  

(borroso al menos temporalmente 

con un razonamiento similar al 

caso anterior), siendo PS su precio. 

El objetivo será no sobrepasar el 

nivel P, aunque se permitirán 

ciertas violaciones de este objetivo: 

              ヅS (T
SMax 

– TS) PS ヅj h
S ~"P

̋" Reactivos. Si se denomina Ơij  a 

las unidades de reactivo S utiliza-

das por la EDAR i para mejorar 

la concentración en una unidad 

porcentual en el proceso j, que 

se asumirán borrosas por ciertas 

carencias de información a la im-

plantación del presente modelo, 

siendo su precio RS  y R el coste que 

no deberá sobrepasar: 

                                                

̋" Otros gastos. En este apartado 

se recogen todos aquellos gas-

tos no tenidos en cuenta en los 

apartados anteriores, debiéndose 

minimizar los gastos variables de 

cada una de las secciones j (oSj)  fg"nc"GFCT."Þlƒpfqug"wpc"ogvc<""""
         O: ヅS (T

SMax 
– TS+"ヅj o

S ~"O

8050"Okpkok¦cek„p"fg"ncu"rgpcnk-
dades por bajo rendimiento

La empresa deberá minimizar las 

penalidades que se le imponen si nc" ecnkfcf" fgn" gàwgpvg" pq" cnecp¦c"
los mínimos requeridos durante 

un determinado periodo. Se suele 

ucpekqpct"eqp"wpc"ecpvkfcf"Þlc"rqt"
unidad que sobrepase la concentra-

ción máxima y por día (ai) en que el 

rendimiento no fuese el adecuado, 

siendo ti el número de días en que 
se sobrepasa dicho máximo. Aun-
que no es deseable, de igual forma 
se permiten ciertas violaciones de 
esta restricción ヅi ai ti (T

SMax 
– TS) ~"Pe , 

siendo ti  el número de días en que no 
se alcanzan los mínimos requeridos. 

En el entorno de la decisión fuzzy, el 
objetivo es maximizar cada una de 
las funciones de pertenencia asocia-
das a cada uno de los objetivos. Se 
denotará por tF, tE, tP, tR, tO y tPe, los lí-
mites de tolerancia correspondientes 
a los niveles de aspiración F, E, P, R, 
O y Pe; por .S, HS, AS, OS, los valores 
centrales de los números borrosos 

kS, hS, ƠS, oS  y por Z la función objetivo 
donde PTI,…, PTS PPI,…, PPS , PF, PC y PPe 

representan los niveles de prioridad, 
que presentan la siguiente relación: 
PTI »… »… PTS » PPI »...» PPS » PF » PC » 
PPe » i = 1 ... S.

Por su parte, si se denota por di la 
diferencia entre el valor meta y el 
nivel alcanzado, y sustituyendo di-
chas variables por dos variables no 
negativas, esto es Qi y pi (desviaciones 
negativas y positivas), donde:

  

pi =  

Qi =  

0

0

di

|di|

HQ�RWUR�FDVR

HQ�RWUR�FDVR

si di ‡"0

si di ‡"0

i = E, P, R, O, Pe

i = E, P, R, O, Pe

De esta forma, el programa podría 
escribirse como:

Hallar , T1, ..., TS, P1, ... , PS, que mini-
mice, Z = PT1 pT1 + ... + PTS pTS + PP1 QP1+ 

... + PPS QPS + PF pF + PC(pE + pp + pR + p) + 

PPE PPE; tal que,

      
TS ��Qrs – pTs = TSMax, s = 1, ... , S
PS ��QPs – pPs = PSPLQ, s = 1, ... , S

     ヅS (T
SMax 

– TS) RS ヅj ƠS ~"R
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Siendo, 

          pi = 1, Ti, Pi ‡ 0, Qi  .  pi = 0

Si es posible asignar un peso a cada 

una de las metas, la función objetivo 

quedará como:

PLQ:�ƷT1 pT1 + ... + ƷTS pTS + ƷP1 QP1 + ... + ƷPS 

QPS + ƷF pF + ƷC (pE + pp +pR +po) + ƷPe pPe 

                               (7)

Con ;     2S+3

i=1
Ʒi = 1; y el programa podría 

resolverse por programación lineal.

7. CONCLUSIONES
En el contexto de un nuevo modelo fg"Þpcpekcek„p"rctc"gn"ugevqt"fg"ncu"
empresas depuradoras de aguas resi-

duales, ya propuesto en otros trabajos 

como Terceño et al. (2007a, 2007b), en 

el presente artículo se han planteado 

como objetivos principales la determi-

nación de un sistema de medición de nc"gÞekgpekc"rctc"gn"ugevqt"{"nc"fgvgt-
minación de los parámetros técnicos 

y económicos que maximicen los be-pgÞekqu"fg"nc"gortguc0"Ncu"gortgucu"
deben asignar a cada proceso todos 

los costes que le sean imputables, a 

Þp"fg"swg"fkejq"rtqeguq"ugc"eqorc-

rable con el del resto de depuradoras 

de la Comunidad Autónoma objeto de 

estudio. Si todas las EDAR realizan 

estos cálculos de forma similar, la 

administración podrá estimar un cos-

te medio por metro cúbico depurado 

para cada uno de los procesos.

El sistema propuesto se considera swg"gu"gÞekgpvg"{c"swg"nc"Þpcpekcek„p"
se obtiene mediante la agregación de 

los productos del coste unitario por el 

volumen depurado en cada sección, 

ponderados por un factor 1 + む
i
 que 

premia a las empresas que presenten 

de una parte mayores reducciones de 

carga contaminante, y de otra niveles oƒu"dclqu"fg"nc"okuoc"gp"gn"gàwgpvg0"
Además, cada uno de los procesos 

se pondera por un segundo factor a Þp"fg"xcnqtct" uw" korqtvcpekc" gp" gn"
conjunto de la EDAR.

En cuanto al segundo de los objetivos, rctc" nc"oczkok¦cek„p"fgn" dgpgÞekq"
de las empresas se considera que la 

programación por metas fuzzy, es 

una herramienta adecuada para ser 

1 –

1 –

1 –

1 –

1 –

1 – p –   (TSMax 
– TS) pS   j 

hj   + Qp – pp = 1

tF

tE

tR

tO

tpe

tp

1

1

1

1

1

1

(PS* (Tij – TS*) Pijaj rjF –

E –

R –

O –

pe – ai ti

ƠS ƠS’– + + QF – pF = 1

+ QE – pE = 1

+ QR – pR = 1

+ QO – pO = 1

+ Qpe – ppe = 1

Ĉj Vj

(TSMax 
– TS) ES

(TSMax 
– TS) RS

(TSMax 
– TS) 

(TSMax 
– TS) 

kS

ƠS

oS

(6)

Od"pd{lpl}dfl”q"gho"ehqhÛflr"hq"odv"hpsuhvdv"ghsxudgrudv"gh"djxdv"uhvlgxdohv1" 
Ho"fdvr"gh"Vdohqfld"+Hvsd„d,
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utilizada ya que permite la introduc-

ción de diferentes objetivos o metas. 

Además, cuando estos son impreci-

sos, como es el caso, el decisor no se 

ve obligado a priorizar entre unos u qvtqu."ukpq"swg"gu"uwÞekgpvg"eqp"swg"Þlg"wp"pkxgn"fg"curktcek„p"rctc"ecfc"
uno. De la misma forma, también se 

permiten ligeras violaciones de las 

restricciones. El programa propuesto 

plantea la necesidad de maximizar 

los ingresos, minimizando los costes 

de energía, personal, reactivos y otros 

costes, y las penalidades por bajo 

rendimiento.

Cuando los recursos hídricos se con-

vierten en un bien escaso, la gestión 

de los mismos es fundamental en sus 

dos vertientes, la económica, ya que 

la capacidad de producción de muchos 

bienes depende de la existencia de ciwc"gp" eqpfkekqpgu" uwÞekgpvgu" {"c"
precios asequibles, y la medioambien-

tal, por los perjuicios que acarrearía 

al medio ambiente la existencia de 

vertidos de agua no depurada. En 

consecuencia, las futuras líneas de 

investigación deberán abordar un 

uso sostenible de los recursos hídri-

cos que permita paliar los problemas 

de escasez existentes en la actuali-

dad, pero minimizando el impacto 

medioambiental.

A pesar de los relevantes resultados 

del modelo, es necesario reconocer sus fkÞewnvcfgu"fg"crnkecek„p."{c"swg"gnnq"
depende de la voluntad política del 

legislador de la comunidad autóno-

ma. Sin embargo, en un momento de 

crisis como el actual, la mejora de la gÞekgpekc"fgn"ugevqt" kpegpvkxcpfq"gn"
ahorro de costes y la mejora del medio 

ambiente debe ser prioritaria, por lo 

que resulta especialmente apropiada 

su implantación. Además, esto per-

mitiría constatar los puntos fuertes 

y débiles del modelo e introducir ncu"oglqtcu"rgtvkpgpvgu0"Wp"guvwfkq"
comparativo sobre la idoneidad del 

presente modelo a otras áreas geográ-Þecu"rgtokvktƒ"oglqtct" nc" rtgugpvg"
investigación en el futuro.
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