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Resumen
Los modelos de ayuda a la toma de decisiones cumplen un 
rol de importancia en la gesƟ ón ambiental del territorio; en 
este senƟ do, la ingeniería ambiental consƟ tuye una rama 
del conocimiento apropiada para llevar adelante estos de-
sarrollos. El objeƟ vo del trabajo es evaluar la peligrosidad de 
contaminación del agua subterránea en una cuenca donde 
el uso del suelo es esencialmente rural producƟ vo. Esta eva-
luación se realizó uƟ lizando lógica difusa de predicados que 
se formalizaron a parƟ r de dos grandes grupos de variables: 
vulnerabilidad del acuífero (de un trabajo antecedente) y 
carga contaminante potencial. El mapa fi nal de peligrosidad 
de contaminación del agua subterránea muestra que en las 
zonas donde la carga contaminante es alta y la vulnerabili-
dad es alta, la peligrosidad de contamianción es muy alta.  
Asimismo, en las zonas donde la carga contminante es alta 
y la vulnerabilidad del acuífero es baja, la peligrosidad de 
contaminación es moderada, como se puede observar en la 
cabecera de la cuenca.
Palabras clave: peligrosidad, contaminación, agua subte-
rránea

Abstract
Decision support systems play an important role in land use 
management. In this sense, Environmental Engineering is a 
branch of knowledge suitable to carry out these develop-
ments. The aim of this work is to assess the groundwater 
polluƟ on hazard in a basin where land use is essenƟ ally 
rural producƟ ve. This assessment is performed using fuzzy 
logic predicates with numerical variables. In order to select 
those variables, there are consider two aspects: groundwater 
vulnerability (from a previous work) and potenƟ al pollutant 
load. The fi nal map of groundwater polluƟ on hazard shows 
that in areas where both the pollutant load and the ground-
water vulnerability are high, the groundwater polluƟ on 
hazard is very high. Moreover, in areas where the pollutant 
load is high and the groundwater vulnerability is low, the 
groundwater polluƟ on hazard is moderate, as seen in the 
southwest of the basin.
Keywords: hazard, polluƟ on, groundwater

Introducción
La gesƟ ón ambiental (GA) puede ser defi nida 

como el “conjunto de acciones encaminadas 
a lograr la máxima racionalidad en el proceso 
de decisión relaƟ vo a la conservación, defensa, 
protección y mejoramiento del Medio Ambiente, 
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basándose en una coordinada información mul-
Ɵ disciplinaria y en la parƟ cipación ciudadana” 
[1]. En este contexto, es posible diferenciar dos 
grandes aproximaciones: la gesƟ ón ambiental 
de las organizaciones y la gesƟ ón ambiental del 
territorio. Obviamente existe una diferenciación 
fundamental entre ambas que es la escala: mien-
tras que en el primer caso el trabajo es territo-
rialmente puntual, en el segundo es claramente 
regional. En ambos casos, pero quizás mucho más 
notoriamente en la GA del territorio, los tomado-
res de decisión encuentran difi cultades a la hora 
de contar con información adecuadamente rele-
vada, compilada e interpretada que les permita 
proceder con el menor grado de incerƟ dumbre 
posible. En este senƟ do, los sistemas de soporte 
a la toma de decisión (DSS) se han desarrollado 
para facilitar el proceso de toma de decisiones a 
través de herramientas cualitaƟ vas basadas en el 
conocimiento de expertos [2]. Una caracteríƟ ca 
importante de estos sistemas es que permiten 
tomar en cuenta conocimiento especializado 
proveniente de un espectro muy amplio tanto 
de las ciencias naturales, como de las sociales, 
ingenierías, etc. [3]. En este trabajo se pretende 
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contribuir con el proceso de toma de decisión 
en el campo de la GA territorial, a través de una 
evaluación de la peligrosidad de contaminación 
del agua subterránea en una cuenca rural próxi-
ma a la ciudad de Mar del Plata. La aproxima-
ción metodológica tomada para este trabajo en 
relación a la peligrosidad de contaminación del 
agua subterránea es la propuesta por Massone 
y MarƟ nez [4], considerándola como la interac-
ción entre vulnerabilidad intrínseca del acuífero 
y la carga contaminante potencial que puede ser 
descargada al subsuelo.

La teoría de la lógica difusa, basada en con-
juntos difusos, fue propuesta por Zadeh [5], 
y establece que un sistema complejo puede 
representarse mejor por variables descripƟ vas 
lingüísƟ cas que por la representación tradicional 
de ecuaciones diferenciales [6]. La invesƟ gación 
ha demostrado que los modelos basados en re-
glas difusas son capaces de producir resultados 
comparables uƟ lizando cerca del 40% menos de 
variables [7]. La estrategia de aproximación basa-
da en reglas difusas se ha uƟ lizado en estudios de 
transporte de solutos [8] y para evaluar el poten-
cial de un acuífero a la contaminación ([9]; [10]). 
A pesar de que los principales aspectos de esta 
teoría y sus resultados son notables en el área 
de Control, han ido surgiendo algunos planteos 
desde el punto de vista teórico. El uso de reglas 
simples es una de las principales ventajas de los 
sistemas de inferencia difusa. Sin embargo, la 
necesidad de la defi nición de las operaciones de 
agregación y defuzzifi cación aleja a estos mode-
los de la generalización de los paradigmas de la 
lógica booleana. La defuzzifi cación actúa como 
un grado de libertad en un modelo basado en 
la combinación pragmáƟ ca de operadores, pero 
sin un enlace axiomáƟ co armónico que jusƟ fi que 
la denominación de “Lógica” ([11]; [12]). Es por 
esta causa que en este trabajo proponemos el 
uso de lógica de predicados difusos, que es una 
extensión natural de la lógica booleana, de simple 
interpretabilidad lingüísƟ ca.

Área de estudio
La cuenca del Arroyo El Dulce (1000 km2) está 

situada en el sureste de la provincia de Buenos Ai-
res, ArgenƟ na, entre las ciudades de Mar del Plata 
y Balcarce. Desemboca en la laguna Mar Chiquita 
(Figura 1) y consƟ tuye una parte del territorio de 
la llanura pampeana húmeda. El área de estudio 
se eligió de acuerdo a criterios que incluyen el alto 

nivel de las acƟ vidades agrícolas y de los amplios 
datos disponibles sobre la geología del acuífero. 
Desde el punto de vista hidrogeológico esta área 
implica un acuífero freáƟ co con una  extracción 
local signifi caƟ va del  recurso hídrico para bebida 
y para riego. La zona es de clima “moderado-hú-
medo” (en la clasifi cación de Köppen). En los úlƟ -
mos 20 años, las precipitaciones medias anuales 
en la región han oscilado entre 960 a 1170 mm, 
mientras que la temperatura media en verano es 
de 20º y 10º C en invierno. 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio.

Evaluación de la peligrosidad de contaminación 
mediante predicados difusos

En este apartado, se dan algunas defi niciones 
básicas sobre la lógica de predicados difusos.

Los predicados Ɵ enen diferentes interpreta-
ciones en matemáƟ ca y lógica. En este trabajo, 
se considera “predicado” como un sinónimo de 
“proposición”. En la lógica tradicional y la fi loso-
İ a, este término se refi ere al contenido de una 
sentencia declaraƟ va que incluye la posibilidad de 
ser verdadera o falsa. O desde otro punto de vista, 
los predicados pueden tener un valor de verdad 
asociado a los valores 0 (falso) o 1 (verdadero). 
Este enfoque permite generalizar esta defi nición 
para considerar predicados difusos, como se ve 
en las siguientes defi niciones.

Defi nición 1. Un predicado p difuso es una expre-
sión lingüísƟ ca (una proposición), con grado de ver-
dad u(p) en el intervalo [0, 1]. Se aplica el “principio 
de gradualidad”, que establece que una proposición 
puede ser a la vez verdadera y falsa, que Ɵ ene un 
cierto grado de verdad (o falsedad) asignado.

Defi nición 2. Un predicado difuso simple, sp, 
es una sentencia cuyo grado de verdad u(sp) se 
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puede obtener por algunas de las alternaƟ vas 
siguientes:

a) La aplicación a una variable cuanƟ taƟ va de 
una función de pertenencia asociada con 
un término difuso,

b)  La asociación de valores discretos en el 
intervalo [0, 1] para eƟ quetas lingüísƟ cas 
(generalmente adjeƟ vos) de una variable.

c)  La determinación directa del valor en el 
intervalo [0, 1] por parte de un experto.

Defi nición 3. Los Predicados compuestos se 
pueden representar como una estructura de ár-
bol, que Ɵ ene sus nodos asociados por conecƟ vas 
lógicas y sus ramas sucesivas relacionadas con los 
predicados de menor nivel jerárquico (simples o 
compuestos).

Es necesario defi nir una lógica (un sistema 
de operaciones entre valores de verdad) donde 
las operaciones de conjunción, disyunción y la 
negación sean funciones defi nidas sobre un con-
junto de valores de verdad para predicados, en el 
intervalo real [0, 1], tal que cuando los valores de 
verdad se limitan a  {0, 1}, estas operaciones se 
convierten en predicados booleanos clásicos [13]. 
Para este trabajo, se han elegido los operadores 
de la lógica compensatoria basados en la media 
geométrica (GMBCL). Estos operadores han de-
mostrado ser adecuados para la implementación 
de modelos lingüísƟ cos basados en predicados 
difusos provenientes de diferentes campos de 
invesƟ gación ([14]; [15]; [16]; [17], [18]).

El operador de conjunción entre grados de 
verdad de N predicados difusos  
en este sistema, se defi ne como:

                   (1)

La caracterísƟ ca fundamental que hace los 
sistemas compensatorios es la sensibilidad del 
resultado al valor de todos los operandos, lo que 
no ocurre con otras operaciones de conjunción 
más uƟ lizados, como el operador “mínimo”. De 
esta manera, el valor de la relación puede ser 
infl uenciado por, y por lo tanto “compensada” 
por el valor de cualquiera de los grados de verdad 
considerados.

Metodológicamente el trabajo que se presenta 
consisƟ ó en complementar a la evaluación de la 
vulnerabilidad de contaminación realizada en un 



   

trabajo anterior [18], con la evaluación de la carga 
contaminante potencial. Así, en términos generales, 
el mapa de peligrosidad de contaminación del agua 
subterránea obtenido contempla tanto la vulnerabili-
dad del acuífero, caracterísƟ ca intrínsesa del sistema 
natural, como la carga contaminante potencial, 
caracterísƟ ca externa al medio.

El desarrollo metodológico incluyó tres etapas, 
a saber:

Etapa 1: Selección de las variables a uƟ lizar.
Dado el carácter de análisis regional que Ɵ ene 

este trabajo, se decidió emplear el uso del suelo 
como variable determinante a la hora de evaluar 
cargas contaminantes potenciales al subsuelo. De 
esta manera, y para esta primera aproximación, se 
idenƟ fi caron 3 usos del suelo: áreas rurales produc-
Ɵ vas, áreas residenciales sin red de saneamiento y 
acƟ vidades que sean en zonas rurales o urbanas pero 
espacialmente puntuales y con alta posibilidad de 
generar impactos negaƟ vos en el medio subterráneo 
(concretamente se trabajó con feedlots, basureros a 
cielo abierto y minería de suelos) . 

Etapa 2: Construcción del árbol de predicados y 
funciones de pertenencia. 

La variable uso del suelo fue considerada en 
los predicados lingüísƟ cos siguientes:

a) La peligrosidad de contaminación del agua 
subterránea es alta cuando el acuífero es 
vulnerable y la carga contaminante poten-
cial es alta. 

b) La carga contaminante potencial es alta 
cuando el uso del suelo es rural producƟ vo, 
o urbano sin saneamiento, o se desarrolla 
una acƟ vidad espacialmente puntual y de 
posible alto impacto. 

Formalmente:
P(x) = “EL peligro de contaminación x es alto 

cuando el acuífero es vulnerable y la carga con-
taminante potencial es alta.”

P(x) = V(x) y C(x),   donde
V(x) = “El acuífero es vulnerable.” C(x) = “La 

carga contaminante potencial es alta”

El detalle de la construcción del predicado 
V(x) puede ser analizado en Albornoz et al. [18]. 

ingeniería sostenible. energía, medio ambiente y cambio climáƟ co

Evaluación de la peligrosidad de contaminación del agua subterránea mediante lógica difusa



revista argenƟ na de ingeniería • Año 2 • Volumen 2 • Agosto de 2013

104

RA
DI

La estructura completa de predicados difusos 
se puede representar como un árbol, como se 
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Árbol de predicados: comienza evaluando el valor de verdad de las hojas y se opera hasta obte-
ner el valor de verdad del predicado principal raíz. Los recuadros verdes se desarrollan en 

Albornoz et al. [18]. 

Etapa 3:  Evaluación de la peligrosidad de con-
taminación.

Mediante el software STF [18] que opera 
en entorno MATLAB se evalúa píxel a píxel el 
conjunto de predicados difusos, devolviendo 
fi nalmente un valor de verdad de peligrosidad 
de contaminación. Por úlƟ mo, el grado de verdad 
del predicado principal (lo que indica el peligro 
de contaminación del agua subterránea) se repre-
senta mediante una escala de colores en un mapa.

Resultados
Para cada una de las variables seleccionadas 

se obtuvo un mapa temáƟ co en formato raster 
con píxeles de 100x100 m2, en la plataforma SIG. 
Se establecieron las siguientes condiciones para 
cada predicado:

“El uso del suelo es rural producƟ vo”. Se tomó 
de base el mapa de uso del suelo [19] para la 
elaboración del mapa de carga contaminante 
potencial. Se disƟ nguieron las principales ac-
Ɵ vidades contaminantes en la zona, donde se 

idenƟ fi caron cuatro Ɵ pos de uso del suelo: CulƟ -
vos (superfi cie con culƟ vos agrícolas anuales, de 
verano o invierno) se considera la peor situación 

con un valor asignado de 0.9; Pasturas (pasturas 
sembradas, sin discriminar su edad) se considera 
como situación intermedia, con un valor signado 
de 0.5; PasƟ zal (praderas naturales, pudiendo 
tener rastros de la intervención humana) y Otros 
(que abarca lo relaƟ vo a áreas con vegetación 
arbórea natural, áreas con presencia de agua en 
superfi cie y sierras) se considera la mejor situa-
ción, con valor 0.0. 

“El uso del suelo es residencial sin saneamien-
to”: la propuesta para este predicado es tomar 
la clasifi cación uƟ lizada en el método POSH [20] 
considerando el porcentaje de cobertura y la 
densidad de población, así la peor situación (valor 
0.9) corresponde a cobertura cloacal menor del 
25% y una densidad poblacional mayor a 100 hab/
ha, mientras que la mejor situación estaría en el 
rango de cobertura mayor a un 75% y densidad 
poblacional menor de 50 hab/ha (valor 0.2).

“El uso del suelo es industrial/producƟ vo-pun-
tual”; este es el predfi cado en e que menos se 
ha trabajo hasta el moneto; a priori y en base a 
la realidad regional, se asigna la peor situación 
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a feedlot (0.9), la intermedia a basureros a cielo 
abierto/cavas ladrilleras (0.5) y la mejor a acƟ vi-
dad industrial (suele ser la más controlada) con 
valor de 0.2 

Por ser la zona de estudio un área estricta-
mente rural, en este trabajo se ha uƟ lizado solo 
el primero de los predicados propuestos.

Con el soŌ ware  STF se realizó la especifi cación 
y la evaluación numérica de los predicados difusos. 
La variable de entrada es una matríz equidimen-
sional procedente del mapa de uso del suelo [19] 
en formato raster. La respuesta de salida es una 
matriz con el mismo formato. Por otra parte, la 
matriz de salida se puede vincular mediante una 
interfaz de archivo de texto para el intercambio de 
información con herramientas SIG.

Mediante este mismo soŌ ware, para cada 
predicado fue seleccionada una función de per-
tenencia recta para la cuanƟ fi cación de su valor 
de verdad (Figura 3):

Figura 3. Funciones de pertenencia selecciona-
das para cada variable. a) “El uso del suelo es rural 
producƟ vo”. b) “El uso del suelo es residencial sin 

saneamiento”. c) “El uso del suelo es industrial/pro-
ducƟ vo-puntual”.

En el entorno de STF se obtuvo el mapa de 
carga contaminante potencial que fue combinado 
píxel a píxel con el mapa de vulnerabilidad del 
acuífero (Figura 4a, 4b, respecƟ vamente) para 

obtener el mapa fi nal de peligrosidad de conta-
minación del agua subterránea (Figura 5). 

El mapa resultado (Figura 5) muestra que 
existen áreas tanto con alto como con bajo valor 
de verdad distribuídas en toda la extensión de 
la cuenca estudiada; sin embargo, es posible ad-
verƟ r que las zonas cetral-sur, central-oeste y los 
extremos sudoeste y este serían las más proble-
máƟ cas, con una cocentración mayor de “areas 
rojas”; el área sudoeste, por su parte, muestra 
una mayor concetración de bajos a moderados 
valores de verdad (áreas azules-celestes). 

Figura 4.a. Mapa de carga contaminante potencial.

Figura 4.b. Mapa de vulnerabilidad. Fuente: (18)

Discusion y conclusiones
El mapa fi nal de peligrosidad de contamina-

ción muestra un aspecto que resulta de interés 
para la discusión, y es el hecho de la combinación 
de vulnerabilidad del acuífero y carga contami-
nante cuando estas variables entregan resultados 
diferentes en un mismo pixel. Un buen ejemplo 
de ello puede observarse en el sector sudoeste 
de la cuenca, donde la vulnerabilidad del acuí-
fero toma valores de verdad de entre 0.5 y 0.2, 
mientras que la carga contaminante potencial 
entrega resultados entre 0.8 y 0.9; como resul-
tado, el mapa de peligrosidad ofrece para esta 
misma área valores de verdad entre 0.1 y 0.4. 
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En términos de toma de decisiones, el escenario 
que ofrece el mapa de vulnerabilidad para ésta 
zona es muy permisivo, mientras que el ofrecido 
por el de carga contaminante potencial es mucho 
más restricƟ vo o  bien, podría interpretarse como 
que en el primer caso la necesidad de control es 
mucho menor que en el segundo. Este aspecto, 
resalta la importancia de contar con el mapa de 
peligrosidad para la toma de decisiones ya que 
considera ambas situaciones, y también pone de 
relevancia la importancia que para el tomador 
de decisión Ɵ ene conocer el metadato, es decir, 
el procedimiento de construcción del mismo, ya 
que la efi cacia de su aplicación (o bien la de los 
mapas de origen), dependerá del objeƟ vo que se 
pretenda alcanzar. 

Figura 5. Mapa fi nal de peligrosidad de contamina-
ción del agua subterránea.
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