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RESUMEN: Las aguas termales son ricas en componentes minerales y permiten su utilización en la terapéutica 
como baños, inhalaciones e irrigaciones. Existen enfermedades que tienen una marcada mejoría por baños en 
aguas termales, apoyar la toma de decisiones a los especialistas de salud para los tratamientos médicos con 
estas aguas es vital, máximo cuando está presente la incertidumbre de utilizar estas aguas para los tratamientos 
médicos. La presente investigación está relacionada con el empleo de la lógica neutrosófica o neutrosofía para 
apoyar la toma de decisiones de los tratamientos médicos con aguas termales. Con el estudio realizado se logró 
identificar las principales deficiencias y limitaciones que se presentan en los Balnearios con aguas termales y en 
particular en el Balneario de San Diego de los Baños de la provincia de Pinar del Río, con respecto a la incerti-
dumbre existente por parte de los especialistas de salud para aplicar tratamientos médicos. En la presente in-
vestigación se propone desarrollar un modelo para apoyar la toma de decisiones, capaz de tratar la incertidum-
bre en los tratamientos médicos con aguas termales. Se emplea la lógica neutrosófica por ser útil para tratar 
problemas de  toma de decisiones con una incertidumbre presente. El modelo propuesto tiene tres componen-
tes: gestión del conocimiento, análisis inteligente de los datos y definición de conjuntos neutrosóficos. Se pre-
sentan los distintos componentes del modelo propuesto como marco general y en particular se presenta el pro-
cedimiento para la agregación de la información y la indeterminación mediante números neutrosóficos de valor 
único.  
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ABSTRACT: The hot springs are rich in mineral components and allow their use in therapeutics such as baths, 
inhalations and irrigation. There are diseases that have a marked improvement by baths in hot springs, suppor-
ting decision-making to health specialists for medical treatments with these waters is vital, especially when the 
uncertainty of using these waters for medical treatments is present. The present investigation is related to the 
use of neutrosophical logic or neutrosophy to support the decision making of medical treatments with thermal 
waters. With the study carried out it was possible to identify the main deficiencies and limitations that occur in the 
Spas with hot springs and in particular in the San Diego de los Baños Spa in the province of Pinar del Río, with 
respect to the uncertainty existing by health specialists to apply medical treatments. In the present investigation it 
is proposed to develop a model to support decision making, capable of dealing with uncertainty in medical treat-
ments with hot springs. Neutrosophical logic is used because it is useful for dealing with decision-making pro-
blems with a present uncertainty. The proposed model has three components: knowledge management, intelli-
gent data analysis and definition of neutrosophical sets. Se presentan los distintos componentes del modelo pro-
puesto como marco general y en particular se presenta el procedimiento para la agregación de la información y 
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la indeterminación mediante números neutrosóficos de valor único. 

KeyWords: hot springs, uncertainty, medical treatments, model, neutrosophy. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Desde épocas remotas las antiguas civilizaciones 
utilizaban el baño como medida terapéutica o como 
instancia para socializar. Hallazgos antiguos de 
construcciones dedicadas para este fin datan de 
antes del 2000 A.N.E en la India. Existe también 
mención de las mismas en diferentes textos grie-
gos, como La Ilíada de Homero.  

El baño se veía como acontecimiento social, lo que 
propició la aparición de diferentes tipos de "termas" 
y entre ellas las "termas terapéuticas" o balnearios 
de aguas termales, que además poseían un fuerte 
significado simbólico-sagrado. 

Una característica importante de las aguas termales 
es que se encuentran ionizadas. Existen dos tipos 
de Iones, los positivos y los negativos. Contrario a 
su nombre, los positivos no le traen beneficios al 
cuerpo humano y, por el contrario, son irritantes. En 
cambio, los iones negativos tienen la capacidad de 
relajar el cuerpo. Las aguas termales se encuentran 
cargadas con iones negativos, por lo que su uso en 
tratamientos médicos es considerado efectivo, en 
especial si las aguas poseen una fuerte concentra-
ción de azufre [1]. 

El baño en aguas termales aumenta la temperatura 
del cuerpo, matando gérmenes, entre ellos virus, 
además aumenta la presión hidrostática del cuerpo, 
por lo que aumenta la circulación sanguínea y la 
oxigenación. Este aumento en la temperatura ayuda 
a disolver y eliminar las toxinas del cuerpo [2]. 

El baño repetido (especialmente en periodos de 3 a 
4 semanas) puede ayudar a normalizar las funcio-
nes de las glándulas endocrinas, así como el fun-
cionamiento en general del sistema nervioso auto-
nómico del cuerpo. También existe un mejoramien-
to y estímulo del sistema inmune, relajación mental, 
producción de endorfinas y regulación de las fun-
ciones glandulares. Muchos de estos efectos se 
deben al consumo del cuerpo de minerales como 
Dióxido de carbono, Azufre, Calcio y Magnesio. 

Otras enfermedades que son beneficiadas con las 
aguas termales son la psoriasis, la dermatitis y las 
enfermedades por hongos. En algunas ocasiones 
también ayudan en la cura de heridas y de otras 
lesiones de la piel. En ocasiones esta acción se le 
atribuye a las sulfobacterias.   

En la actualidad existe incertidumbre para aplicar 
los tratamientos con las aguas termales, lo que 
dificulta la toma de decisiones de los especialistas 
de salud para tratar enfermedades como las antes 

referidas, esta incertidumbre está dada por la in-
consistencia de las mediciones relacionadas con las 
temperaturas de las aguas magmáticas, las cuales 
son más elevada que la de las aguas telúricas.  

La versatilidad de la información que se registra, de 
las aguas termales y telúricas, problematiza su uso 
inmediato para los tratamientos médicos, por lo que 
ante esta situación existe una incertidumbre marca-
da. 

La incertidumbre en las últimas décadas ha sido 
tratada con técnicas de en Inteligencia Artificial (IA), 
aunque han surgido restricciones que limitaban las 
opciones para su tratamiento y en particular, los 
argumentos en contra de adoptar un método baye-
siano estadístico clásico ya no son válidos. Las 
redes bayesianas proporcionan métodos viables 
para construir sistemas de diagnóstico sin utilizar 
hipótesis burdas e inherentemente, defectuosas 
sobre la independencia condicional y la modularidad 
del conocimiento. 

En el presente trabajo se estudia la lógica difusa y 
la representación de la incertidumbre para repre-
sentar sistemas complejos [3], debido a que los 
modelos causales son herramientas empleadas 
para la ayuda a la toma de decisiones [4], [5]. 

La causalidad desde un punto de vista computacio-
nal, requiere de modelos causales imprecisos que 
contemplen la incertidumbre [6]. La teoría de los 
conjuntos difusos o borrosos fue introducida por 
Zadeh [7] ofreciendo un marco adecuado en el tra-
tamiento de la causalidad imperfecta, haciendo uso 
de la vaguedad. Para la expresión del grado de 
causalidad entre conceptos se pueden emplear 
expresiones lingüísticas como "negativamente fuer-
te", "positivamente fuerte", "negativamente débil", 
"positivamente débil", etc. [8], [9]. Los mapas cogni-
tivos difusos [10] es una técnica creada por Kosko 
como una extensión de los mapas cognitivos utili-
zando lógica borrosa [11] los cuales son empleados 
para el razonamiento causal y la representación y 
análisis de modelos mentales [12].  

Daveport [13] plantea la necesidad de que los agen-
tes inteligentes construyan modelos mentales inclu-
so de situaciones ficticias. 

Es este campo de la representación de la incerti-
dumbre en donde se utiliza la lógica neutrosófica 
realizando aportes a la IA. La lógica neutrosófica es 
una generalización de la lógica difusa basada en el 
concepto de neutrosofía [14], [15]. Una matriz neu-
trosófica, por su parte, es una matriz donde los 

elementos  han sido reemplazados por 

elementos en , siendo 〈 〉 un anillo neu-
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trosófica entero [16]. 

Por otra parte, cabe destacar que un grafo neu-
trosófico, es un grafo en el cual al menos un arco es 
un arco neutrosófico [17]. En la matriz de adyacen-
cia neutrosófica los arcos significan: 0 = no hay 
conexión entre nudos, 1 = conexión entre nudos, I = 
conexión indeterminada (desconocida si es o si no). 
Tales nociones no se utilizan en la teoría difusa. 

Si la indeterminación de casos en términos médicos 
es introducida por diferentes técnicas de IA que, en 
vez de utilizar lógica difusa, utilizan lógica neutrosó-
fica, entonces estas técnicas son clasificadas como 
conjuntos neutrosóficos útiles en la representación 
del conocimiento causal, ventajosas para apoyar la 
toma de decisiones. 

De acuerdo a lo antes referido se presenta un mo-
delo neutrosófico para apoyar la toma de decisiones 
de los tratamientos médicos con aguas termales en 
pacientes que padecen enfermedades reumáticas 
crónicas, así también para la recuperación funcional 
de la parálisis motora de causa neurológica, para 
algunas enfermedades metabólicas como la diabe-
tes, la obesidad y la gota, enfermedades relaciona-
das con problemas gastrointestinales crónicos, en-
fermedades respiratorias leves, problemas de la 
circulación, enfermedades crónicas de la piel, en-
fermedades relacionadas con el estrés y otras de 
tipo psicosomático, secuelas de trauma y enferme-
dades ginecológicas crónicas. 

 

CONTENIDO 

En el estudio realizado para apoyar la toma de deci-
siones de los tratamientos médicos con aguas ter-
males participaron especialistas de salud que por su 
experiencia y conocimientos son considerados ex-
pertos en los tratamientos médicos con aguas ter-
males. Dichos especialistas laboran en un proyecto 
de colaboración conjunta relacionado con la medici-
na tradicional en Cuba, específicamente en el Bal-
neario de San Diego de los Baños en la provincia de 
Pinar del Río, representando un 75 % del total de 
los especialistas que integran el proyecto.  

El diagnóstico realizado estuvo dirigido a valorar la 
efectividad del análisis de la información que se 
procesa y su incidencia en el apoyo a la toma de 
decisiones para realizar tratamientos médicos con 
aguas termales. Se valoró la situación de la recogi-
da de información, en particular de las temperaturas 
de las aguas, cuando presentan los siguientes es-
tados: 

 Aguas frías (menos de 20 °C) 

 Aguas hipo termales (20-35 °C) 

 Aguas meso termales (35-45 
°C) 

 Aguas híper termales (45-100 
°C) 

 Aguas súper termales (100-150 
°C) 

 

Estos aspectos fueron analizados aplicando los 
métodos y técnicas de investigación científica de 
análisis documental, útil para estudiar la información 
que se registra sobre la temperatura de las aguas 
termales en los diferentes horarios establecidos por 
el Sistema Meteorológico Mundial, para identificar la 
calidad de la misma y su registro. Un resumen de 
los principales dificultadas y limitaciones detectadas 
se corresponden con las herramientas que se em-
plean para el tratamiento de la información son muy 
rudimentarias, lo que incide en que los especialistas 
no cuenten con herramientas útiles para el apoyo a 
la toma de decisiones para el tratamiento de pacien-
tes con padecimiento de enfermedades, como las 
antes citadas, para tarta dichos pacientes con 
aguas termales.  

La gestión, almacenamiento y análisis de la infor-
mación (temperaturas) para el tratamiento de en-
fermedades con aguas termales presenta limitacio-
nes.  

Se aplicó entrevista a profundidad a 15 especialis-
tas de salud de una población constituida por 30 
especialistas. La selección de la muestra fue inten-
cionada teniendo en cuenta que era necesaria la 
opinión de especialistas que trabajan directamente 
con los tratamientos de las aguas termales.  Estos 
15 especialistas conforman una muestra represen-
tativa de cada institución participante en el proyecto.  
Los principales resultados obtenidos se correspon-
den con la necesidad de contar con una base de 
datos de información mejor organizada y más con-
fiable, específicamente de las temperaturas de las 
aguas termales dado que la calidad del dato es 
fundamental. Se constató la importancia de incorpo-
rar técnicas avanzadas como la teoría neutrosófica 
para mejorar la toma de decisiones en los sistemas 
de salud con tratamientos de aguas termales. 

Se aplicó, además, encuesta a 20 especialistas de 
salud de una población constituida por 30 especia-
listas. La selección de la muestra fue intencionada 
teniendo en cuenta que era necesaria la opinión de 
especialistas en el tratamiento de enfermedades 
con aguas termales y que también tuvieran conoci-
mientos sobre el comportamiento de las temperatu-
ras y el procesamiento de dicha información. Estos 
20 especialistas constituyen una muestra represen-
tativa de los participantes del proyecto de medicina-
da natural y tradicional del Balneario de San Diego 
de los Baños en Pinar del Río. Estas encuestas 
posibilitaron profundizar en el cumplimiento de las 
políticas de gestión de información establecidas por 
el Instituto de Meteorología en Cuba, implementado 
en los Centros Meteorológico Provinciales.  

En el análisis realizado a través de las encuestas se 
constató que la información relativa al comporta-
miento de las temperaturas de las aguas termales 
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presenta incertidumbre. Se destaca que no existe 
un desarrollo de herramientas informáticas que 
permita un mejor tratamiento de la información por 
lo que se requiere de una base de datos, para ges-
tionar la información sobre el comportamiento de 
las temperaturas de las aguas termales en aras de 
identificar las principales dificultades que limitan la 
realización los tratamientos médicos con aguas 
termales. 

El resultado del diagnóstico preliminar realizado 
refleja la importancia que reviste disponer de infor-
mación organizada de forma tal que facilite su ac-
ceso y análisis, así como poder contar con tecno-
logía apropiada para apoyar la toma de decisiones 
para los tratamientos médicos con aguas termales. 

Partiendo del análisis realizado, se propone un mo-
delo neutrosófico para apoyar la toma de decisiones 
de los tratamientos médicos con aguas termales 
que integre los procesos: gestión del conocimiento, 
análisis inteligente de los datos y la definición de 
conjuntos neutrosóficos para apoyar la toma de 
decisiones de los tratamientos médicos con aguas 
termales como resultado de los diagnósticos reali-
zados. 

El modelo se sustenta bajo los principios de actuali-
zación permanente mediante la retroalimentación 
de la información que nutre al modelo. El enfoque a 
procesos para definir las actividades necesarias que 
permitan alcanzar el resultado deseado, identificar 
las posibles entradas y salidas, así como la evalua-
ción de los tratamientos médicos con las aguas 
termales. El enfoque hacia la gestión de un conjunto 
de procesos para identificar, entender y gestionar la 
información de las enfermedades a tratar con las 
aguas termales. El enfoque hacia la toma de deci-
siones, basado en el análisis de la información. 

Los componentes del modelo son la gestión del 
conocimiento, el Análisis inteligente de los datos y la 
definición de conjuntos neutrosóficos para apoyar la 
toma de decisiones de los tratamientos médicos 
con aguas termales. Todos estos componentes se 
encuentran relacionados entre sí como se muestra 
en la figura 1. 

 

Figura 1. Modelo para apoyar la toma de decisiones de 
los tratamientos médicos con aguas termales.  Fuente: 

Elaboración propia 

 

Información de entrada y salida del modelo 

Las entradas del modelo lo constituye la informa-
ción sobre los datos recopilados de las mediciones 
de temperaturas de las aguas termales. Como sali-
da se obtiene información relacionada con el com-
portamiento de las temperaturas para apoyar la 
toma de decisiones para aplicar tratamientos médi-
cos con aguas termales. 

 

Descripción de los componentes del mode-

lo 

La relación entre los diferentes componentes del 
modelo se establece a partir de la información que 
se define como entrada y salida en cada uno de 
ellos.  

Componente 1. Gestión del conocimiento 

Entradas: información sobre las mediciones de 
temperaturas. 

Salidas: información enriquecida, asociada a los 
datos necesarios de las temperaturas, para apoyar 
la toma de daciones y aplicar tratamiento con las 
aguas termales. 

El componente de gestión del conocimiento permite 
una gestión adecuada de la información de las me-
diciones de las temperaturas y el conocimiento so-
bre ellas, considerado como imprescindible para 
apoyar la toma de decisiones para aplicar trata-
mientos médicos con aguas termales. 

Componente 2.  Análisis inteligente de los datos 

Entradas: Información de los pacientes con enfer-
medades que requieren tratamientos médicos con 
aguas termales. 

Salida: Registro de datos pre procesados. 

En el componente de Análisis inteligente de los 
datos, se selecciona los datos de las fuentes de 
datos donde se recopilan las informaciones relacio-
nadas con la climatología de cada región, como 
establece el Instituto de Meteorología en Cuba. Los 
datos se registran en diferentes formatos ellos se 
pre procesaron para eliminar los datos que causen 
contratiempo en los resultados esperados, en aras 
de garantizar su disponibilidad, completitud y fideli-
dad. 

Pre procesados los datos se aplicada la técnica de 
limpieza de datos, los datos faltantes se rellenan, 
utilizando el método de imputación por media. 
Método que sustituye los valores faltantes de una 
variable mediante la media de las unidades obser-
vadas en esa variable. El método de imputación de 
valores faltantes contribuye a reducir la pérdida de 
los datos faltantes en la base de datos [18]  

Componente 3.  Definición de los conjuntos neu-
trosóficos para apoyar la toma de decisiones de los 
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tratamientos médicos con aguas termales. 

En este componente se utiliza una agregación de la 
información previamente recopilada y analizada en 
el componente 2. Los términos lingüísticos y la inde-
terminación mediante números neutrosóficos de 
valor único basado en la agregación de la informa-
ción se tienen en cuenta, para el apoyo a la toma de 
decisiones a través de los conjuntos neutrosóficos 
de las temperaturas apropiadas para aplicar los 
tratamientos médicos con aguas termales. 

Cada una de las actividades en la agregación de la 
información y la indeterminación mediante números 
neutrosóficos de valor único se presenta a conti-
nuación. 
Primeramente, se establece un marco de evalua-
ción para seleccionar los criterios y las alternativas 
a ser evaluados con el fin de priorizar estos últimos. 
El marco de trabajo queda definido de la siguiente 
forma:  
C= { 1,  2,…,   } con  ≥2, un conjunto de criterios, 
E= { 1,  2,…,   } con  ≥1, un conjunto de expertos, 
 = { 1,  2,…,   } con ≥2, un conjunto finito de 
alternativas. Posteriormente, se recoge la informa-
ción necesaria sobre las preferencias de los deciso-
res. El vector de utilidad según se representa me-
diante la expresión 1. 

 

                    (1) 

 
  donde: 

  : es la preferencia en relación al criterio  de 

la alternativa  

Las valoraciones mediante números neutrosóficos 
de valor único son evaluadas por las diferentes 
alternativas las cuales son útiles para construir la 
que se emplea en los operadores de agregación. 
Luego se ordenan las alternativas y se clasifican 
para seleccionar la más conveniente, la cual se 
elige por la función de puntuación definida por [18]. 
De acuerdo con las funciones de puntuación y pre-
cisión para conjuntos sets de números neutrosófi-
cos de valor único, se genera un orden de clasifica-
ción del conjunto de alternativas. Posteriormente se 
seleccionan la(s) opción(es) teniendo en cuenta las 
de los puntajes más altos. Para ordenar alternativas 
se usa una función de puntuación que se expresa 
en la ecuación 2. 

 

             (2) 

 
  donde: 
   T: es el grado de verdad 
   F: es el grado de falsedad 
   I: es el grado de indeterminación 

 
 

Adicionalmente se define la función de precisión 
como se muestra en 3, de la siguiente forma:  

                            (3)   

        
 donde: 
   T: es el grado de verdad 
   F: es el grado de falsedad 
 

Si , entonces  es menor 

que , denotado como . En caso de 

 si (  ) < ( ), entonces  es menor 

, denotado por si , en-

tonces  y  son iguales, denotado por  

De acuerdo a la función de puntuación las alter-
nativas quedan ordenadas de la siguiente forma: 

≻ ≻ . 

El procedimiento planteado es implementado a 
través del software Python el cual posee funciones 
apropiadas para tal fin. 

 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se ha realizado una caracte-
rización de las aguas termales y sus beneficios para 
tratamientos médicos, teniendo en cuenta la incerti-
dumbre presente con respecto a la información que 
se requiere conocer para poyar la toma de decisio-
nes para aplicar los tratamientos mencionados. Se 
realizó un diagnóstico preliminar para conocer la 
necesidad de poseer un marco de trabajo general 
para apoyar la toma de decisiones disminuir la in-
certidumbre, poseer mayor interpretabilidad en los 
datos para aplicar los tratamientos médicos con 
aguas termales. Se presentan los distintos compo-
nentes del modelo propuesto como marco general y 
en particular se presenta el procedimiento para la 
agregación de la información y la indeterminación 
mediante números neutrosóficos de valor único, lo 
cual al ser implementado a través de la herramienta 
informática Python da una mejor medida para el 
tratamiento de la neutralidad y las funciones de 
puntuación y precisión para evaluar las mejores 
alternativas.  
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