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RESUMEN

El objetivo del trabajo es analizar la potencialidad de la I6gica difusa para evaluar la vulnerabilidad
del agua subterranea a la contaminacion. Se propone el uso de légica difusa que representa el
conocimiento como un predicado difuso principal compuesto por operaciones légicas entre
predicados simples, cuyo valor de verdad puede ser determinado objetivamente. Los predicados se
formalizaron a partir de variables: profundidad de la capa freatica, pendiente del terreno y textura del
suelo. Se disefié un software en entorno MATLAB para realizar el procesamiento difuso. Juntamente
se realizd una encuesta entre profesionales vinculados a la gestion ambiental del Partido de Gral.
Pueyrredén a fin de indagar acerca de la modalidad de presentacion del mapa final de vulnerabilidad.
El resultado final se comparé con el mapa de vulnerabilidad obtenido mediante la metodologia
tradicional (método DRASTIC-P), mostrando un buen ajuste espacial habiendo utilizado menos
variables. El resultado de la encuesta mostrdé la preferencia por etiquetas con categorizacién
cualitativa tradicional.
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the potentiality of Fuzzy Logic to assess the groundwater pollution
vulnerability. Fuzzy Logic Predicates are proposed as a natural extension of a Boolean Predicates
Logic, where knowledge is represented as a Main Fuzzy Predicate that can be evaluated using
numerical variables to determine a degree of groundwater pollution vulnerability. Those variables are:
depth water table, land slope and soil texture. Software has been developed using MATLAB® to
illustrate the fuzzy processing. The final result was compared with a vulnerability map that has been
obtained with traditional methodology (DRASTIC-P Method). It was showed a good spatial
adjustment having used less variables. In order to inquire about the best caption of the final
vulnerability map, it was conducted a survey among professionals involved in Environmental
Management at Partido General Pueyrredon. The preferred result was the traditional qualitative
categorization labels.

Keywords: Fuzzy logic, contamination, groundwater.

.z el agua subterranea de contaminantes ya sea
Introduccion ) y de origen natural o impacto humano (Margat

En la actualidad, la evaluacion de la  1968). La vulnerabilidad a la contaminacion del
vulnerabilidad del agua subterranea se utiliza en agua subterrdanea se determina mediante la
la_planificacion del uso de la tierra para la  eyaluacion de los factores naturales favorables
prOteCCién de los acuiferos de las actividades o desfavorables para el transpone de productos
contaminantes. En los 60's, Margat introdujo el quimicos a las aguas subterraneas, es decir, el

concepto de la vulnerabilidad a la contaminacion  entorno hidrogeoldgico (profundidad del agua
del aCUl’ferO, basado en el hecho de que la zona Subterrénea’ la presencia o0 ausencia de las

no saturada del acuifero normalmente protege
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capas de confinamiento o capas de arcilla, y
otros).

Existen varios enfoques metodoldgicos para
el desarrollo de la evaluacion de Ila
vulnerabilidad, uno de los mas usados es
DRASTIC (Aller et al. 1987), que es un método
de sumas ponderadas y generacion de un
indice. Este modelo evalla la vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas al
reunir a siete factores clave que influyen en el
transporte de solutos. La teoria de la logica
difusa basada en conjuntos difusos fue
propuesta por Zadeh (1965), y establece que un
sistema complejo estara mejor representado por
la variable descriptiva de los tipos linglisticos y
no por la representacion tradicional de las
ecuaciones diferenciales (Cox, 1994). La
investigacion ha demostrado que los modelos
basados en reglas difusas son capaces de
producir resultados comparables utilizando
cerca del 40% menos de variables (Bardossy y
Disse, 1993). La estrategia de aproximacion
basada en reglas difusas se ha utilizado en
estudios de transporte de solutos (Dou et al.
1999) y para evaluar el potencial de un acuifero
a la contaminacion (Dixon et al. 2002; Gemitzi et
al. 2006). A pesar de que los principales
aspectos de esta teoria y sus resultados son
notables en el area de Control, han ido
surgiendo algunos planteos desde el punto de
vista tedrico. El uso de reglas simples es una de
las principales ventajas de los sistemas de
inferencia difusa. Sin embargo, la necesidad de
la definicion de las operaciones de agregacién y
defuzzificacion aleja a estos modelos de la
generalizacion de los paradigmas de la l6gica
booleana. La defuzzificacién actia como un
grado de libertad en un modelo basado en la
combinacién pragmatica de operadores, pero
sin un enlace axiomatico arménico que justifique
la denominacion de “Légica” (Passino vy
Yorkovich 1998; Zimmerman 1996).

En este trabajo no se aborda este problema
con un sistema de reglas difusas. Proponemos
aqui el uso de la logica de predicados difusos,
que es una extension natural de la logica de
predicados de Boole. ElI conocimiento se
representa como un predicado difuso principal
que puede ser evaluado con el uso de variables
numéricas, para determinar el grado de
vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion. El objetivo de este trabajo es
utilizar la légica de predicados difusos para
evaluar la vulnerabilidad de un acuifero en una
zona de llanura y comparar los resultados con
los obtenidos a partir del uso de DRASTIC-P.

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del Arroyo El Dulce (1000 km?)
esta situada en el sureste de la provincia de
Buenos Aires, Argentina, entre las ciudades de
Mar del Plata y Balcarce. Desemboca en la
laguna Mar Chiquita (Fig. 1) y constituye una
parte del territorio de la llanura pampeana
humeda.

El area de estudio se eligi6 de acuerdo a
criterios que incluyen el alto nivel de las
actividades agricolas y de los amplios datos
disponibles sobre la geologia del acuifero.
Desde el punto de vista hidrogeolégico esta
area implica un acuifero freatico con una
extraccion local significativa del recurso para
bebida y para riego.

La zona es de clima "moderado-himedo"
(en la clasificacion de Kdppen). En los Ultimos
20 anos, las precipitaciones medias anuales en
la regiéon han oscilado entre 960 a 1170 mm,
mientras que la temperatura media en verano es
de 20°y 10° C en invierno.

Leyenda

Cursos de agua

Cuerpo de agua

Buends Aires P 9
Slerras

[ cuenca del Arroyo Dulce

58°00"W 57°400'W

37°400"S

036 12
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del area de
estudio.

El método evaluar

vulnerabilidad

"DRASTIC-P" (Aller et al. 1987) es uno de los
métodos mas comunmente utilizados para
evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea.
Este método se basa en una suma ponderada
de los parametros que definen los principales
factores geolégicos e hidrogeolégicos que
controlan la circulacion del agua tanto en el
subsuelo como en la superficie. El resultado de
este método es un mapa que muestra las
diferentes categorias de vulnerabilidad del
acuifero, con clases normalmente cualitativas
que van desde muy baja hasta muy alta
vulnerabilidad. EI Modelo DRASTIC-P considera

DRASTIC-P para
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los siguientes siete parametros: profundidad del
agua subterranea (D), la recarga neta (R), la
litologia del acuifero (A), la textura del suelo (S),
topografia (T), el impacto de la zona no
saturada (1), y la conductividad hidraulica (C). El
indice de vulnerabilidad final (Di) es una suma
ponderada de los siete parametros y se puede
calcular mediante la férmula:

Di = Dr Dw + Rr Rw + Ar Aw + Sr Sw + Tr Tw
+Irlw + Cr Cw (1)

donde Di es el indice DRASTIC para una
unidad de mapeo, w es el factor de ponderacion
para cada parametro (varia entre 1y 5) yres la
valoracion de cada uno de ellos (varia entre 1y
10). Cuanto mayor sea el Di, mayor es la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacién. El indice DRASTIC-P fue
calibrado en la regién de estudio por Massone
et al. (2010), y se aplicd en la Cuenca del
Arroyo Dulce (Lima et al. 2011); se utiliza como
modelo de referencia para este trabajo (Fig. 5).

Evaluacion de vulnerabilidad mediante
predicados difusos

En este apartado, se dan algunas definiciones
béasicas sobre la légica de predicados difusos.

Definicién 1. Un predicado p difuso es una
expresion linglistica (una proposicion), con
grado de verdad u(p) en el intervalo [0, 1]. Se
aplica el ‘'principio de gradualidad", que
establece que una proposicion puede ser a la
vez verdadera y falsa, que tiene un cierto grado
de verdad (o falsedad) asignado.

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

a) La aplicacion a una variable cuantitativa de
una funcion de pertenencia asociada con un
término difuso,

b) La asociacién de valores discretos en el
intervalo [0, 1] para etiquetas linglisticas
(generalmente adjetivos) de una variable.

c) Determinacién del valor real en el intervalo
[0, 1] por parte de un experto.

Definicién 3. Un predicado compuesto, cp, es
un predicado difuso obtenido por la combinacién
de predicados difusos simples u otros
predicados difusos compuestos, vinculados por

conectores logicos y operadores (y, 0, no,
implicacién, doble implicacion).

Definicién 4. Los Predicados compuestos se
pueden representar como una estructura de
arbol, que tiene sus nodos asociados por
conectivas logicas y sus ramas sucesivas
relacionadas con los predicados de menor nivel
jerarquico (simples o compuestos).

Es necesario definir una légica (un sistema de
operaciones entre valores de verdad) donde las
operaciones de conjuncién, disyuncion y la
negacion sean funciones definidas sobre un
conjunto 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 clasicos (Bouchet et. al. 2011). Para
este trabajo, sobre la base de anteriores
resultados exitosos (Espin 2006; Espin 2007),
se han elegido los operadores de la légica
compensatoria basados en la media geométrica
(GMBCL). Estos operadores han demostrado
ser adecuados para la implementaciéon de
modelos linglisticos basados en predicados
difusos provenientes de diferentes campos de
investigacion (Meschino et al. 2011; Passoni
2011; Gonzélez et al. 2011; D’Onofrio et al.
2011).

El operador de conjuncién entre grados de
verdad de N predicados difusos

M i=12,..,N

como:

en este sistema, se define

1
C(IUI’IUZ’“"IUN) = (,ul,/zz,...,,u,v )N @)
La caracteristica 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 conjuncion
mas utilizados, como el operador “minimo”. De
esta manera, el valor de la relacién puede ser
influenciado por, y por lo tanto "compensada"
por el valor de cualquiera de los grados de
verdad considerados.

Metodolégicamente el
presenta consta de 4 etapas:

trabajo que se

Etapa 1:

1.a. Conformacion del grupo de trabajo,
elaboracion de un “conocimiento base” para los
integrantes en lo relativo a vulnerabilidad de
acuiferos y contaminacién, por una parte y en
los principios basicos de légica difusa por otra.
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1.b. Seleccion de las variables a utilizar.

La seleccién de variables se realizé en base a
2 aspectos: el conocimiento hidrogeol6gico
previo del area de estudio y la informacion
disponible actualmente. Se decidi6 utilizar las
variables mas directamente relacionadas con la
vulnerabilidad a la contaminacién, es decir:

» La profundidad en que se encuentra el nivel
freatico  (limite  superior del  acuifero);
» la facilidad de la zona no saturada (el area que
se encuentra entre el nivel del agua subterranea
y la superficie) favorece la infiltracion de
posibles contaminantes.

La dltima variable esta compuesta por el
porcentaje de materia organica en el suelo, el
porcentaje de arcilla en el suelo y la pendiente
topografica del terreno. Estas variables fueron
consideradas en los predicados linglisticos
siguientes:

A) El agua subterranea es vulnerable cuando
el acuifero es superficial o la zona no saturada
permite la infiltracién de contaminantes.

B) La zona no saturada permite la infiltracion
de contaminantes cuando la pendiente es baja y
no contiene arcilla o materia organica.

Etapa 2:

Construccion del arbol de predicados.
Basandose en el conocimiento de la etapa
anterior, se desarrolla el arbol de predicados
difusos.

Formalmente:

V (x) = "El agua subterranea x es vulnerable
cuando el acuifero es somero o la zona no
saturada permite la infiltracion de
contaminantes."

Vix)=S(x)oP(x) (3)

Donde
S (x) = "ElI acuifero es somero."
P (x) = "La zona no saturada permite la

infiltracion de contaminantes."

Podemos desglosar el predicado P (x) en tres
predicados simples, como:

PX=LXyCKxyM(KX (4

donde:

L (x) = "La pendiente es baja."C (x) = "La
zona no saturada no contiene arcilla"M (x) =

"La zona no saturada no contiene materia
orgéanica."

La estructura predicados difusa se puede
representar como un arbol, como se ve en la

Fig. 2

N

Lazona no saturada permite la
infiltracion de contaminantes

/ @ \\\\

/ L

La pendiente Lazona no Elacuiferoes
es baja somero

Lazonano
saturadano saturadano
contiene contiene
arcilla materia

organica

Figura 2. Arbol de predicados a analizar. Se
comienza evaluando el valor de verdad de las
hojas y se opera hasta obtener el valor de
verdad del predicado principal raiz.

Etapa 3:
SIG ligado al disefio del modelo.

Se ha desarrollado un software (llamado
STF, “software tematico fuzzy”) que opera en
entorno MATLAB y que evalla el pixel a pixel el
conjunto de predicados difusos, devolviendo
finalmente un valor de verdad de vulnerabilidad.
Ademas interactia con el SIG utilizado en este
trabajo (ArcGIS 9.2). Por ultimo, el grado de
verdad del predicado principal (lo que indica la
vulnerabilidad de contaminaciéon del agua
subterréanea relativa) se representa mediante
una escala de colores en un mapa.

Etapa 4:

Consulta referida al mapa final de
vulnerabilidad en relacion con la manera de
expresar el resultado. En esta etapa se
prepararon 3 leyendas para el mapa final de
vulnerabilidad del agua subterranea: la primera
con el resultado en términos de “grado de
pertenencia” a la afirmacion “el acuifero es
vulnerable”; es decir una presentacion en
términos estrictamente difusos. La segunda y la
tercera surgen de wuna clasificacion por
intervalos iguales del resultado difuso; la
segunda fue expresada con etiquetas clasicas
de vulnerabilidad (muy baja, baja, moderada,
alta) y la ultima en términos de pautas de accion
previa a la toma de decisiones. Se solicité a
todos los técnicos pertenecientes a la Direccién
de Gestion Ambiental del Municipio de Gral.
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Pueyrredén y a los docentes de la Carrera de
Ingenieria Ambiental (UFASTA) ligados a
tematicas de gestioén que senalaran la opcion de
leyenda que consideraran mas apropiada desde
la perspectiva de la toma de decisiones. Se
obtuvieron 15 resultados.

Resultados

Para cada una de las variables seleccionadas
se obtuvo un mapa teméatico en formato raster
con celdas de 100x100 m? en la plataforma
SIG. El andlisis de estas variables se realizé
mediante el conocimiento experto aplicando
informacién hidrogeoldgica existente en el area
de estudio y la informacién entregada por la
Carta de Suelos de INTA (1989).

Se establecieron las siguientes condiciones
para cada predicado:

"El acuifero es somero". Se consideré que la
profundidad del acuifero de 0 a 2 metros
muestra la peor condicién, porque cualquier
descarga de contaminantes en la superficie
alcanza rapidamente el agua subterranea. Entre
2y 5 metros la potencialidad negativa disminuye
rapidamente, mientras que entre los 5 y los 15
metros va perdiendo importancia, ya que la
mayor profundidad da tiempo para la existencia
de procesos de retardo de los contaminantes.
Profundidades de méas de 18 metros se
considera la mejor condicion.

"La zona no saturada no contiene materia
organica". La peor situacion se consider6 para
valores inferiores a 2% (Gao et al.1998). A partir
de ese valor hasta un 7% los procesos de
retardo pueden manifestarse progresivamente.
Los valores de materia organica de mas de 7%
se consideran la situacién menos peligrosa. Si
bien es claro que la influencia de la materia
orgéanica en los procesos de retardo dependera
de qué tipo de contaminante se trate, en
principio la aplicada es una aproximacion
general que resulta representativa de los suelos
de la regién.

"La zona no saturada no contiene arcilla".
Valores entre 0 y 10% se consideran como la
peor situacion (Gao et al. 1998). Desde 10% es
probable que aparezcan fenémenos de retardo,
incrementandose hasta valores de 30% de
arcilla. La presencia de mas de 30% se
considera la situacion menos peligrosa. De la
misma manera que en el caso de la materia
organica, la relacion de la arcilla con los
procesos de retardo dependen del contaminante
que se trate; los porcentajes utilizados son una
buena aproximacion general.

"La pendiente es baja". La peor situacion es
cuando la pendiente es inferior al 2%. A medida
que ésta aumenta gradualmente, la escorrentia
va siendo superior a la infiltracién. Los valores
de pendiente superior al 18% se consideran
como la situacibn  menos  peligrosa.
Con el software desarrollado para este trabajo
(STF) se realiz6 la especificacion y la
evaluacion numeérica de los predicados difusos.
Las variables de entrada son matrices
equidimensionales procedentes de los mapas
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 informacion con herramientas SIG.
Mediante este mismo software, para cada
predicado fueron seleccionadas las siguientes
funciones de pertenencia para la cuantificacién
de su valor de verdad (Fig. 3):

“El acuifero es somero”: Gaussiana doble
(combinacién de dos funciones Gaussianas con
intervalo constante de valor 1).

“La zona no saturada no contiene materia
orgéanica”: funcién trapezoidal.

“La zona no saturada no contiene arcilla”:
funcion sigmoidea.

“La pendiente es baja”: funcion trapezoidal.

Figura 3. Funciones de pertenencia
\ \ \\\

\L . \ o \_
(@)“Hlacuiferoes (b} “Lazonanosatwada | (¢) “La pendientees | (d) “Lazonano saturada
somer” (veriable: 1o contiene materia | baja” (variable: valorde | no contienz arcilla”

profindided orginica” (var:able: la pendiente [%]) (variable: contenido
del acuifero [m]) contetido de materia de arcil’a [%])
organica [%])

seleccionadas para cada variable.

En el entorno de STF el predicado principal
se evalla y se obtuvo el mapa final de
vulnerabilidad (Fig. 4), que se exporté al SIG,
a fin de comparar con el mapa de
vulnerabilidad original obtenido mediante el
método DRASTIC-P (Fig . 5, Lima et al.
2011). Los resultados muestran que, en
términos generales, la concordancia es
buena; en ambos casos hay coincidencia
espacial en las vulnerabilidades mas altas,
localizadas en el extremo WSW, en la zona
central de la cuenca y hacia el extremo NE.
De todas maneras, la existencia de
discrepancias entre estos dos mapas es
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esperable, ya que las variables de entrada mapa obtenido a partir de légica difusa es
son diferentes en cada uno de ellos. En algo mas permisivo que el obtenido mediante
términos generales, puede observarse que el DRASTIC-P.

292

Leyenda 1
Grade de pertenencia

‘El acuifero es vulnerable™

’ Pertenenciatotal : 1

Sin pertenencia: 0

Leyenda 2
Vulnerabilidad

l:| Muy baja
l:| Eaja
- Moderada
|

Leyenda 3
Pautas de accion

Evaluadin hidrogenligi@ siln mn los datos disponibles en 13 actualidad ¥ en una es@la resional
(150,000 o0 menor esm@la detallada)

mni Hr i [125,000-150,000) y premudin en m@so
de [ i mivles o
Evaluadin de deialle (125007 -110.000), se re comienda el uso de dains que pueden esablecer
unalinea de base hi fixica & hil imi diin espe dal en el @so de contaminantes persistentes yfo maviles.

Eswdio de detslle es esendal [110.000 o mayoi] yunalinea de base hidroge oligie e hidoguimim debe ser
i i i deben ser mmadas con mualquier ipo de maEminante.

Figura 4. Mapa final de vulnerabilidad y leyendas asociadas.
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Figura 5. Mapa de vulnerabilidad DRASTIC-P (Lima et. al. 2011).
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Los resultados de la encuesta (Fig. 6)
muestran una amplia preferencia (42%) por la
leyenda de etiquetas cualitativas; en segundo
lugar (20%) se acept6 la leyenda por grado de
pertenencia y en tercero la relacionada con
pautas de acciéon (13%). Algunos encuestados
dieron soluciones mixtas, fundamentalmente
combinacién de las leyendas 2y 3.

Figura 6. Resultados de la encuesta.

Conclusiones

El trabajo permite confirmar que la aplicacion
de otro tipo de razonamiento légico es aplicable
a la problematica en estudio; particularmente, el
uso de GMBCL ha sido eficaz para representar
la vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion, utilizando menor cantidad de
variables. Si bien los resultados expresados
como pertenencia han permitido independizarse
de las clasicas etiquetas cualitativas de
vulnerabilidad, de la encuesta se desprende su
relativa pobre aceptacion. Se estima que esto
puede estar condicionado por la novedad que
implica presentar resultados de esta forma y
porque en principio pareceria mas sencillo
tomar decisiones a partir de una clasificacién
clasica. Se seguira trabajando en otras posibles
combinaciones de predicados con el fin de
comparar los resultados y optimizar el mapa
final de vulnerabilidad. De la misma manera,
serd necesario avanzar en el andlisis conjunto
entre investigadores y decisores sobre las
ventajas y desventajas de los tres tipos de
leyenda presentados.
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