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Resumen: 
La gestión de recursos hídricos juega un papel fundamental en el desarrollo de la capacidad de resiliencia del país luego del embate de la COVID-19. El estudio de la vulnerabilidad a la contaminación cobra gran importancia en dicha gestión.
Se realiza un estudio de vulnerabilidad de acuíferos para la provincia de Villa Clara a fin de analizar el comportamiento de la seguridad hídrica actual en esta región. 
Se asume por objetivo principal determinar el grado de vulnerabilidad de un acuífero vinculado a una red de pozos ubicados en la provincia de Villa Clara y su representación por medio de mapas temáticos asociados al proceso de explotación y gestión medio ambiental-gubernamental. 
Esto se logra al utilizar el método GOD por sus características de sencillez y su rango de valores para calcular los grados de vulnerabilidad estimados, se determina una relación entre la vulnerabilidad intrínseca y la vulnerabilidad específica aplicando la noción de inferencia difusa y los resultados se reflejan en mapas temáticos a partir de las vulnerabilidades en los pozos de control de la Red CAL pertenecientes a la provincia.
El cálculo realizado para las principales cuencas hidrográficas y acuíferos pertenecientes a la provincia de Villa Clara permitieron valorar la vulnerabilidad de estos complejos sistemas que constituyen las principales fuentes de abasto y desarrollo socio económico en el territorio villaclareño. 
Se aplicaron nuevos índices de cálculo de vulnerabilidad mediante técnicas difusas y los resultados se mostraron en los mapas temáticos de vulnerabilidad.

Abstract: 
The management of hydric resources plays a fundamental role in the development of the capability of resilience of the country right after the COVID-19's onslaught. The study of vulnerability to the contamination collects great importance in the aforementioned management.
It is carried out a study of vulnerability of aquifers for the county of Villa Clara in order to analyze the behavior of the hydraulic security in this region.   
It is assumed as the main objective to determine the degree of vulnerability of an aquifer linked to a net of wells located in the county of Villa Clara and the representation by means of thematic maps associated to the process of exploitation and environmental-government administration.   
This was possible when using the method GOD because of its simplicity and range of values to calculate the vulnerability degrees, a relationship is determined between the intrinsic vulnerability and the specific vulnerability applying the notion of diffuse inference and the results are reflected in thematic maps starting from the vulnerabilities in the wells of control of the Net LIME belonging to the county.  
The calculation carried out for the main basins belonging to the county of Villa Clara allowed valuing the vulnerability of these complex systems that constitute the main supply sources and economic development in the territory.
New indexes of vulnerability calculation were applied by means of diffuse technics and the results were shown in the thematic maps of vulnerability.  
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1. Introducción
Se reconoce, desde los albores de la filosofía, que el razonamiento basado en percepciones imprecisas constituye un problema para el conocimiento humano. Permaneció como objeto de estudio de la filosofía y de la matemática hasta mediados del siglo XX, gracias a la contribución realizada por el Profesor Lofti Zadeh de la Universidad de California para la difusión de la Lógica Difusa y sus aplicaciones.
En la actualidad, la Lógica Difusa es considerada una rama de la inteligencia artificial cuyo sustento principal es el concepto de que “todo es cuestión de grado”. 
El concepto de conjunto difuso se basa en la idea de que los elementos claves en el pensamiento humano no son números, sino etiquetas lingüísticas. Esto es lo que hace posible que los objetos (en la mente humana) pasen de pertenecer de una clase a otra de forma suave y flexible. En este sentido la lógica difusa proporciona el fundamento del razonamiento aproximado al utilizar premisas imprecisas como instrumento del conocimiento.
Por ejemplo, si decimos “este sitio es muy inundable”, otro experto puede decir “tal vez, pero no tanto”. Ante casos como este nos encontramos ante una típica situación donde puede aplicarse la lógica borrosa. La cuestión es ¿hasta qué punto el concepto inundable permite etiquetar la condición del sitio? 
Las calificaciones de “muy” y “pero no tanto” son eminentemente relativas, es decir difusas. Esta consideración resulta más realista, porque en la naturaleza no existen límites abruptos, la condición inundado-no inundado, contaminado-no contaminado, sólo describen condiciones de borde forzadas intencionalmente para que sea posible tratarlas mediante lógica binaria.
Si forzamos los datos de la realidad para tratarlos como binarios, los cálculos matemáticos no nos ofrecen seguridad, ya que no pueden ser más exactos que el menos exacto de los datos. Debido a este hecho, los valores intermedios son tan reales como los extremos y precisamente en un intento de aplicar una forma más humana de pensar es que se desarrolló la lógica difusa aplicada a la programación de computadoras. Podemos interpretar los elementos a los que se ha asignado el número 1 como aquellos que están inobjetablemente en el conjunto A y a los que se ha asignado el número 0 como aquellos que no están categóricamente en el conjunto A.
Desde el punto de vista matemático, podemos concebir que, en el ejemplo considerado, estamos midiendo la variable inundabilidad mediante una función de pertenencia que le asigna un valor en el intervalo cerrado [0,1] y que hemos afectado el mismo con un transformador que sugiere la intensificación del concepto original (dado por la expresión muy).
En muchos casos prácticos, la evaluación cualitativa de las variables se efectúa mediante técnicas de toma de decisión en grupo, que abarca todas aquellas modalidades donde intervienen opiniones de expertos, necesidad de consenso, etc. Por tanto el objetivo principal de este trabajo, es realizar una evaluación de vulnerabilidad a la seguridad hídrica en los pozos de abasto a la provincia de Villa Clara utilizando métodos de la lógica difusa.

2. Metodología
El riesgo puede clasificarse atendiendo a los siguientes puntos de vista:
· Inherente: Propio del objeto de análisis, por sus características
· Incorporado: Debido a la conducta humana 
· Administrativo: Por fallas en el control del sistema de legislaciones.
Para abordar el tratamiento de un problema hipotético a partir de una concepción difusa son indispensables los siguientes pasos:
1) Describir el problema.
2) Identificar los riesgos.
3) Establecer la terminología difusa.
En la presente investigación, este un problema medioambiental vinculado a la pérdida o afectación del grado de potabilidad del agua, estos pasos se muestran seguidamente.
1) Descripción del problema
Debido al gran número de pozos con peligro de contaminación de sus aguas, resulta muy importante seleccionar con el mayor rigor posible aquellos que requieren especial atención, tomando en consideración los recursos disponibles, con vista a establecer prioridades económicas. Por tanto, se requiere construir un índice que caracterice el “grado de riesgo según vulnerabilidades” en que se encuentra un pozo dado, con relación a determinadas “categorías”.
Para un pozo dado, existe una clasificación en tres categorías: con agua para el consumo humano, apto para regadío, inservible. 
Como el tipo de incertidumbre que se presenta no está asociada a la precisión de los datos, sino al tratamiento de la clasificación (realizada en forma determinista por rangos), en este caso la teoría difusa resulta idónea para obtener resultados de mayor calidad, ya que evita que haya un cambio brusco entre los límites entre dos categorías.
2) Identificación de riesgos
A continuación, se exponen algunos criterios principales utilizados:
· Sobre explotación.
· Contaminación.
· Salinidad (es asumida como un caso específico de la combinación de los dos riesgos anteriores).
· Fallas estructurales en los pozos por el colapso parcial de su sección transversal.
· Violaciones en las zonas de protección sanitaria de los pozos.
· Fallas electro-mecánicas de las bombas de explotación.
3) Terminología difusa.
Se aplica en el tratamiento de las categorías
· CH: consumo humano
· PR: para regadío
· NA (no apta)
El problema de la contaminación del agua se ha estudiado porque es de gran preocupación a nivel mundial. La demanda de agua potable desde el manto subterráneo es objeto de atención como un problema específico recurrente ante la contaminación. 
En (Cáceres Barceló, 2019), se toma como significado de contaminación del agua la alteración de la calidad natural de la misma debida a la acción humana, que la hace total o parcialmente inutilizable para la aplicación útil a la que se destinaba. 
Las tendencias al considerar la vulnerabilidad son las siguientes:
· Vulnerabilidad intrínseca: referida exclusivamente al medio (tipo de acuífero y cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga, etc.), no teniendo en cuenta la incidencia de las sustancias contaminantes.
· Vulnerabilidad específica:  se le otorga trascendencia al tipo y carga del contaminante y al comportamiento del medio. Se asimila al concepto de riesgo a la contaminación.
Para evaluar la vulnerabilidad, (González Herrera, Albornoz Euán, Sánchez y Pinto, & Osorio Rodríguez, 2018), citando a (Nobre, Rotunno Filh, Mansur, Nobre, & Cosenza, 2007), hace mención de una clasificación de los métodos para evaluar vulnerabilidad en tres categorías:
· Métodos basados en índices,
· Métodos que aplican modelos determinísticos basados en procesos físicos,
· Modelos estadísticos.
Las características de los métodos basados en índices son las siguientes:
· Simplicidad.
· Requieren pocos datos.
· Se implementan con facilidad en sistemas de información geográfica (SIG).
Por razón de estas características, este trabajo centra su atención en los métodos basados en índices.
Los índices más utilizados son los que corresponden a los métodos DRASTIC y GOD. El primero por ser el más detallado a la hora de realizar un estudio a profundidad en el acuífero y el segundo es el más utilizado por realizar similares resultados a partir de un determinado grado de simplificación en las variables de estudio durante el proceso de valoración a partir de los estudios de campo e investigaciones hidrogeológicas, topográficas y socio-económicas, políticas y demográficas.
El método DRASTIC (Aller, Bennett, Lehr, Petty, & Hackett, 1987) asigna índices de 1 a 10 a las variables profundidad del agua freática (D), recarga neta (R), litología del acuífero (A), tipo de suelo (S), topografía (T), litología de la sección subsaturada (I) y conductividad hidráulica (C).
A cada variable se le asigna un peso de acuerdo a la influencia respecto a la vulnerabilidad, empleando índices entre 1 y 5.
Ambos índices se multiplican para cada variable, y luego se suman los siete resultados, para obtener un índice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 y 230. En la práctica, el índice dominante varía entre 50 y 200 (Auge, 2004)
El método GOD, propuesto por Foster en 1987, asigna índices entre 0 y 1 a las variables tipo de acuífero (G), litología de la cobertura (O) y profundidad del agua o del acuífero (D).
Los tres índices se multiplican entre sí y resulta el índice de vulnerabilidad, que puede variar entre 0 (mínima) y 1 (máxima). (Foster & Hirata, Determinación del riesgo de contaminación de aguas subterráneas. Una metodología basada en datos existentes., 1991)
Presenta como una ventaja lo sencillo de su operación y el escaso número de parámetros requeridos, aunque esto resulta en definiciones menos claras que DRASTIC (Auge, 2004).
En (Macián Sorribes, 2012) se hace mención de la limitada utilización de la lógica difusa en la ciencia de los recursos hídricos.
En (Massone, y otros, 2013), se analizó la potencialidad de la lógica difusa para la evaluación de la vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación. Se propuso una metodología de cálculo de vulnerabilidad utilizando el sistema de operadores de la Lógica Compensatoria Basada en la Media Geométrica (LCBMG), que tiene como operador conjunción la media geométrica.
		(Ecuación 1)
(Massone, y otros, 2013) propone un árbol de predicados difusos representados en el siguiente esquema:
[image: ]
Figura 1. Representación del árbol de predicados difusos propuestos por 
Fuente: (Massone, y otros, 2013).
Lo aplica a un caso de estudio, que es la cuenca arroyo El Dulce. Al comparar la aplicación de este método con la de DRASTIC, ambos con mapas de vulnerabilidad, los resultados mostraron que la concordancia es buena. El uso del método propuesto resultó eficaz con menor cantidad de variables.

Se realizó una revisión bibliográfica sobre la creación de índices para la medición de la vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación. No se observó una consideración del impacto de la vulnerabilidad específica sobre la vulnerabilidad implícita o viceversa y se decidió buscar la fundamentación matemática que nos permitiera lograr este propósito.
La herramienta seleccionada fue la implicación para al cálculo del impacto de la vulnerabilidad intrínseca en la específica.
En primer lugar, fue planteado cómo influye la vulnerabilidad intrínseca en la vulnerabilidad específica. El contexto teórico es el siguiente: 
Sean:
A: conjunto difuso de las vulnerabilidades intrínsecas
B: conjunto difuso de las vulnerabilidades específicas

Se busca la implicación entre conjuntos difusos, la cual se define como un nuevo conjunto difuso cuya función de pertenencia se denota  . 
Se define de manera general :

	(Ecuación 2)
Donde S y T constituyen una pareja dual de t-conorma y t-norma respectivamente.
Para el presente trabajo, se ha elegido la pareja dual Ta (a, b) = ab, Sa (a, b) = a+b-ab (denominados producto algebraico y suma algebraica respectivamente), por la forma en que se define el riesgo de contaminación: 




Ta (,)=.) = (VA) * (CC),  donde  (CC) designa la carga contaminante, tomando en consideración su clase, la intensidad, su disposición y  la duración de su influencia y (VA) la vulnerabilidad del acuífero, para lo cual se requieren en particular datos sobre: las características de ocurrencia de las aguas subterráneas, su profundidad de yacencia (acuíferos libres) o del techo del impermeable (acuífero confinado) y las características del sustrato litológico, con vista a aplicar el método GOD. 
El riesgo de contaminación de las aguas subterráneas está dado por el producto de la interacción entre CC y VA y la inferencia difusa es utilizada para medir la relación entre los tipos de vulnerabilidad, lo cual determina el impacto en los abastecimientos de aguas subterráneas, ya sea por el transporte lateral o en la construcción de pozos, por lo que constituye un coeficiente de seguridad hídrica. 
Para la clasificación de los acuíferos según su grado de vulnerabilidad, fueron utilizados los datos disponibles a partir de una serie de trabajos de campo convenidos entre la Delegación Provincial de Recursos Hidráulicos de Villa Clara (DPRH VC), la Empresa de Aprovechamiento de los Recursos Hidráulicos de Villa Clara (GEARH VC) y la Empresa de Investigaciones Hidráulicos de Villa Clara (IPH VC).
Por sus características, el método GOD garantiza valores entre cero y uno. Para conseguir este requisito en la carga contaminante al subsuelo, se consideró que   tiene cuatro características cuya magnitud se califica de cero a uno. Ellas son la clase   de contaminante, el modo de disposición, la intensidad y la duración. (Foster, Hirata, Gomes, D´Elia, & Paris, 2002)
La clase de contaminante está definida por su tendencia a la transformación en situ y por su coeficiente de retardo relacionado con los procesos subterráneos. Mientras más lenta sea la degradación y más insignificante el retardo, el contaminante será más peligroso y su valor se aproxima más a 1. En cambio, mientras más móvil y menos persistente sea el contaminante, su peligrosidad es menor.
La intensidad está definida por la concentración probable del contaminante en relación con los valores recomendados por la OMS para la calidad del agua potable. 
La duración de la aplicación de la carga contaminante está definida por la probabilidad de descarga y por el período de aplicación. Para el caso de décadas con probabilidad de descarga cercana al 100% la situación es más crítica y su valor debe ser próximo a 1. Los accidentes ambientales con poca probabilidad y corta duración tienen una calificación cercana a cero.
El modo en que el contaminante es descargado al subsuelo está definido por la carga hidráulica asociada con la descarga de contaminante y la profundidad por debajo de la superficie del terreno en la cual el efluente o lixiviado es descargado o generado. Cuando el contaminante es descargado en la superficie, juega un papel importante la carga hidráulica asociada a la descarga del contaminante, pero cuando la descarga se hace directamente al nivel freático tiene mayor efecto sobre la calidad del recurso y su valor relativo es muy cercano a 1. (Gaviria S. & Betancur V., 2005) (Foster & Hirata, Determinación del riesgo de contaminación de aguas subterráneas. Una metodología basada en datos existentes., 1991)
En (Gaviria S. & Betancur V., 2005) se propone un índice para determinar la interacción entre estas características dado por:
ICC = (CIFC) (VRC) + (CIFI) (VRI) + (CIFM) (VRM) + (CIFT) (VRT), donde:
CIFC, CIFI, CIFM, CIFT son los coeficientes de importancia de los factores de clase de contaminante, intensidad, modo de disposición y duración respectivamente, correspondientes a los valores relativos de VRC, VRI, VRM y VRT de dichos factores.
La selección de los coeficientes de modo que CIFC+ CIFI+CIFM+ CIFT=1 garantiza que ICC ≦ 1
Este autor aplicó esta fórmula con valores CIFC = 0,31, CIFI = 0,25, CIFM= 0,21, CIFT= 0.23 con buenos resultados en la caracterización de carga contaminante en una región colombiana.

3. Resultados y discusión
El proceso de representación cartográfica se inicia representando la red hidrográfica, los principales asentamientos poblacionales y los pozos de control utilizados en la Red CAL en la provincia de Villa Clara para verificar la cercanía e influencia de las zonas pobladas a las fuentes de abasto por medio de aguas subterráneas (ver Figura 1).

[image: ]
Figura 1. Mapa temático de los asentamientos poblacionales, principales embalses y ríos, además de los pozos de la Red CAL. Fuente: (Cáceres Barceló, 2019).

Luego se representa la ubicación de los principales acuíferos ubicados en la provincia de Villa Clara (ver figura 2).

[image: ]
Figura 2. Mapa temático de los límites de los principales acuíferos pertenecientes a las cuencas hidrográficas de la provincia de Villa Clara. Fuente: (Cáceres Barceló, 2019).
Se determinó la distribución de los coeficientes de importancia de los factores que se deben considerar en la región mediante el método del Scoring (explicado en (Roche & Viejo, 2005)) de acuerdo con el procedimiento que se muestra a continuación.
Objetivo: Determinar el orden de asignación de los puntajes de los coeficientes CIFC, CIFI, CIFM, CIFT
Alternativas: clase de contaminante, el modo de disposición, la intensidad y la duración. 
Criterios: Complejidad de obtención, Datos en el terreno, Cálculos a realizar, Experiencia ingenieril.
Tabla 1: Asignación de una ponderación para cada criterio mediante el empleo de una escala de 5 puntos
	Criterios
	Ponderación Wi

	1
	Complejidad de obtención 
	3

	2
	Datos en el terreno
	4

	3
	Cálculos a realizar
	3

	4
	Experiencia ingenieril
	2



Tabla 2: Establecimiento del rating de satisfacción para cada alternativa empleando una escala de 9 puntos y cálculo de la ponderación para cada alternativa
	Criterios
	Ponderación Wi
	CC
	IN
	MD
	DU

	1
	Complejidad de obtención 
	3
	7
	4
	4
	5

	2
	Datos en el terreno
	4
	6
	7
	7
	7

	3
	Cálculos a realizar
	3
	6
	4
	4
	5

	4
	Mayor significación
	2
	8
	6
	8
	8

	 
	Score Sj
	
	79
	64
	68
	74



De acuerdo con el Score, se valoró considerar  CIFC =0.31  , CIFI =0.22 ,     CIFM=0.23 , CIFT=0.24,  lo cual no coincide exactamente con la propuesta Gaviria, aunque la diferencia con sus coeficientes es muy pequeña.
Se realizó el procesamiento de esta información asociada a los factores, de modo que su referenciación espacial conjuntamente con las potencialidades de mapificación de los sistemas de información Geográfica, se representen y visualicen las condiciones de vulnerabilidad al que está sometido el recurso hídrico de la red CAL de Villa Clara.

4. Conclusiones
- Fue realizada una actualización bibliográfica sobre la aplicación de la Lógica Difusa en la estimación de vulnerabilidades en acuíferos. 
- Se identificaron las principales experiencias nacionales e internacionales asociadas al proceso de evaluación y propuestas de soluciones para mitigar las vulnerabilidades en acuíferos. 
- Se propuso una nueva forma de relacionar distintos tipos de vulnerabilidades, la cual está basada en  técnicas de la Lógica Difusa.
- Se recopilaron datos para realizar el cálculo realizado asociado a las principales cuencas hidrográficas y acuíferos pertenecientes a la provincia de Villa Clara mediante la confección de índices de carga contaminante que resultan representativos para el análisis y garantizan ser valores comprendidos entre cero y uno como requiere  la relación de inferencia difusa. 
- Se determinó la selección de los coeficientes de importancia de los factores de la carga contaminante sobre la base del orden de relevancia desde la perspectiva de diversos criterios  objetivos aplicando el método multicriterio del Scoring.
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