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RESUMEN

La validez y fiabilidad de los mapas de vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion depende en gran medida de la disponibilidad de una
cantidad importante de datos de gran calidad y de su posterior tratamiento.
Integrar esta informaciéon en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
sirve para asegurar su representatividad, disponibilidad oportuna y manejo
de la misma. Ante esta situacién se ha disefiado un SIG para el estudio del
acuifero del Valle de Toluca (Altiplano mexicano) que ha permitido
concentrar la informacion existente en diversos organismos publicos y
privados asi como homogeneizar y tratar dicha informacién con objeto de
abordar diversos tipos de estudios de caracter hidrogeoldgico. Uno de estos
estudios es la elaboracion del mapa de vulnerabilidad del acuifero mediante
la aplicacion de la metodologia DRASTIC. Un primer paso fue establecer el
mapa de profundidad del nivel piezométrico con base en diversos métodos
de interpolacion, de esta forma se pudo comprobar que el método Kriging
lineal es el que ofrecia mejores y mas consistentes resultados, ademas de
ser el mas sencillo de aplicar. Igualmente, se comprobd la ventaja del uso
de SIG ya que facilité el almacenamiento y tratamiento de la informacién, asi
como la elaboracion de los diversos tipos de mapas y su superposicion.

ABSTRACT

Reliability and validity of the maps of groundwater vulnerability strongly
depend on the availability of an important amount of data of great quality and
its later treatment. Putting this information into a geographic Information
System (GIS) serves to assure its representativeness, opportune availability
and manipulation of the same one. A hydrogeologic GIS for the study of the
aquifer of the Valley of Toluca has been designed (Mexican Highlands). This
SIG has allowed to concentrate the existing information in diverse public and
private organisms as well as to provide the optimal data representation and
to manipulate this information with object to approach diverse types of
hydrogeological studies. One of these studies is the elaboration of
groundwater vulnerability map by means of DRASTIC methodology. A first
step was to establish the map of depth to water using diverse methods of
interpolation,. It was possible to be verified that the linear kriging method is
the one that offered better and consistent results, besides to be simplest to
apply. Others advantages of the SIG use are the ease for the storage and
data processing, as well as for the elaboration of the diverse types of maps
and its superposition.
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interpolacion.

INTRODUCCION

En la actualidad, existen diversas herramientas
computacionales que contribuyen en la
realizacion de estudios sobre el manejo
integrado de los recursos naturales; entre estas
herramientas destacan los Sistemas de
Informaciéon  Geografica (SIG), los cuales
permiten analizar la variabilidad espacial y
temporal de los diferentes datos que conforman
la informacion necesaria para llevar a cabo
estudios de esta naturaleza.

En el caso concreto de los estudios
hidrogeologicos, el uso del SIG es bastante
reciente, y su empleo se ha impuesto a medida
que se han conocido sus ventajas. Un SIG
permite el almacenamiento, manejo,
procesamiento y analisis de los diferentes tipos
de datos que se utilizan en estos estudios
hidrogeoldgicos, ademas facilita la elaboracion
de mapas tematicos para cada uno de los
atributos que se definan en la base de datos; asi
como el andlisis y procesamiento de los datos de
entrada y salida de modelos mateméaticos de
simulacion (GOGU et al., 2001; BARAZZUOLI et
al., 1999).

Una de las aplicaciones mas extendidas es su
utilizacion como herramienta para la elaboracion
de mapas de vulnerabilidad de acuiferos
utilizando para ello, sobre todo, el método
DRASTIC (ALLER et al, 1987; FRITCH et al.,
2000 a,b; FRANCO, 2002). La metodologia
DRASTIC es un sistema paramétrico de
evaluaciébn que incluye siete parametros
fundamentales:

D - Profundidad al acuifero (Depth to water),

R - Recarga neta (Net Recharge),

A - Litologia del acuifero (Aquifer media),

S - Tipo de suelo (Soil media),

T - Topografia, Pendiente (Topography),

| - Litologia de la zona no saturada (Impact of the
Vadose Zone Media)

C - Conductividad hidraulica (Conductivity of the
aquifer).

Generalmente, de estos parametros soélo se
disponen de valores puntuales por lo que para la
obtencién de valores en toda la regién de interés
es necesario el uso de los métodos de
interpolacion. Un SIG dispone de varios métodos
de interpolacién que pueden ser utilizados para
la elaboracién de mapas tematicos, evitando asi
problemas de importacion / exportacion de datos

entre sistemas o0 paquetes informaticos
(software) diferentes.
Por otra parte, la estructura de ‘los datos

espaciales en capas, correspondiendo a varios
temas, y la sobreposicion y manipulaciéon de
estas coberturas con operadores logicos y
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algebraicos facilitan la generacién de mapas que
combinan varios de estos temas, lo cual agiliza la
elaboracion de mapas de vulnerabilidad de
acuiferos; asi como la formulacién y combinacion
de posibles escenarios de vulnerabilidad.

El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo
un anadlisis de los diferentes métodos de
interpolacion existentes en un SIG para conocer
cuales son sus ventajas e inconvenientes, asi
como su facilidad de manejo y grado de
precision, para de esta forma elegir el mas
conveniente en funcion del objetivo a cumplir.
Para realizar dicho andlisis se ha tomado como
un parametro de referencia representaivo, la
profundidad del nivel piezométrico.

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE
ESTUDIO

El area de estudio, el Valle de Toluca, se
encuentra en la porcién central de la Republica
Mexicana y més concretamente en zona central
del Estado de México, siendo uno de los valles
de mayor elevacion del altiplano mexicano
(Figura 1). El Valle de Toluca queda enmarcado
dentro del Curso Alto del Rio Lerma que
comprende la vertiente norte de la Sierra
Nahuatlaca-Matlazinca, asi como la vertiente
nororiental del Nevado de Toluca (4 690 msnm),
siendo su elevacion media de 2 570 msnm hasta
la presa José Antonio Alzate. Aproximadamente,
a 9 km aguas debajo de la presa, y a una altitud
de 2570 msnm, termina el Curso Alto del Rio
Lerma, al descender el escalonamiento tecténico
del Valle de Atlacomulco-Ixtlahuaca formado por
el bloque y sistemas de fallas de Perales
(CCRECRL, 1993).

El Valle de Toluca tiene una extension cercana a
los 700 km?, con un eje mayor orientado de norte
a sur con una longitud de casi 35 km y un eje
menor orientado de este a oeste, con 20 km de
longitud, aproximadamente. Sus limites son al
norte, el volcan La Guadalupana, el Cerro El
Aguila y la Sierra Monte Alto, al sur el volcan
Tenango y el volcan Zempoala, al este la Sierra
de Las Cruces y Las Iglesias y al oeste el volcan
Nevado de Toluca y la Sierra Morelos.

La secuencia litolégica esta constituida por varios
tipos de rocas volcanicas del Terciario,
fundamentalmente basaltos y andesitas, asi
como materiales piroclasticos y brechas, los
cuales afloran en las sierras que circundan el
valle (Figura 2). En el valle, se identifican
sedimentos lacustres y aluviales que se
encuentran intercalados con materiales clasticos
de origen volcanico. A estos depdésitos se les
asigna una edad correspondiente al Plioceno
Tardio — Cuaternario (HONORIO; HERNANDEZ,
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1982, HERRERA; SANCHEZ, 1994).

. Curso Alto del'Ria L erma

Entidades federativas de
la Repiblica Mexicana

Figura 1. Localizacion geografica de la region Curso Alto del rio Lerma en el marco de la
Republica Mexicana
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Figura 2. Mapa geolégico del Valle
Sobre la base de estas caracteristicas se puede
sefalar que este sistema esta formado por varios
niveles acuiferos superpuestos que constituyen
un acuifero multicapa, pero la existencia de
cierta continuidad hidraulica permiten
considerarle como un sistema de flujo Unico
(UNITECNICA, 1996).
Los parametros hidraulicos del acuifero del Valle
de Toluca abarcan un amplio rango debido a la
variabilidad litolégica y geométrica de los
depdsitos existentes. De todos modos se
pueden diferenciar zonas en funcion de la
transmisividad: la zona correspondiente al pie de
monte de la Sierra de Las Cruces (NE), con
valores que alcanzan hasta los 13000 m?/dia, el
sector de Lerma con una transmisividad media
de 950m?%dia, el area de Almolo¥a del Rio (SE)
con valores en torno a 22000m*/dia y la parte
central con una transmisividad que varia entre 90
y 400m?/dia. El coeficiente de almacenamiento
varia entre 0.3 y 0.9% (CCRECRL, 1993).
En el informe elaborado para la Comisién
Coordinadora para la Recuperacion Ecolégica de
la Cuenca del Rio Lerma (CCRECRL, 1993) se
realiz6 un balance hidraulico. Las entradas
totales se cuant|f|caron en 380 Hm*/afio, de los
cuales 101 Hm®ario proviene de la al|mentaC|on
lateral desde el Nevado de Toluca, 198 Hm%ario
por alimentacion lateral desde la Sierra de Las
Cruces y 81 por infiltracién directa del agua de
lluvia. Las salidas se valoraron en 385 Hm*/afio,
estas salidas se producen por descargas
subterraneas hacia el valle de
Ixtlahuaca Atlacomulco con un valor de 2
Hm®afio y por bombeo, el cual se cuantificé en
383 Hm %/afio. De este volumen total extraido,
163 Hm®/afo se utilizan en el mismo Valle de
Toluca, los cuales se reparten en un 79% para
abastecimiento urbano, 12.9% para uso industrial
y 8.1% dedicado a las actividades agropecuarias.
Por otra parte, la C|udad de Meéxico recibe de
este acuifero 220 Hm%ario para cubrir sus
necesidades de agua potable.
El balance global del acuifero indica un
desequilibrio entre entradas y salidas, ya que las
salidas son superiores a las entradas en 5
Hm%/afio, este desequilibrio mantenido durante
afnos ha provocado efectos negativos de diversa
indole como son subsidencia, desecacion de
humedales y manantiales y disminucion de
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de Toluca y areas adyacentes.
caudales en rios (ESTELLER, DIAZ-DELGADO,
2002). En la actualidad el acuifero del Valle de
Toluca esta sometido a veda, lo que implica que
no se pueden construir nuevas captaciones.

En este valle existe una alta densidad de

poblacion propiciada por el asentamiento de
grandes zonas industriales, lo cual a su vez ha
provocado la generacién de grandes volumenes
de residuos. Ademas, se trata de un area
agricola, lo cual implica el uso de fertilizantes y
plaguicidas. Ante esta problematica cabe
suponer que el acuifero estd sometido a
importantes procesos de contaminacién. Se ha
podido detectar la presencia de sulfatos y
nitratos, en los niveles mas superficiales del
acuifero, en concentramones que superan los
200 mgL y 45 mgL respectivamente. La
presencia de estos contamlnantes esta ligada al
uso de fertilizantes de sulfato de amonio que se
aplican en la region (ESTELLER et al., 1998).
Por otro lado, en las zonas proximas al rio Lerma
y la presa Alzate, se ha identificado la presencia
de metales pesados como Pb, Cu, Zn y Cr, en
concentraciones que superan, como es el caso
concreto del Pb, el limite permisible para agua
potable que sefala la normativa mexicana
wgente (NOM-127 SSA1-1994), que es de 0.025
mgL La existencia de estos metales parece
estar relacionada con los vertidos al rio de aguas
residuales procedentes de diversos tipos de
industrias que se asientan en la
(ESTELLER et al., 1998).

Por lo anteriormente mencionado, de manera
suscita, es evidente que el acuifero del Valle de
Toluca presenta sintomas de vulnerabilidad
importantes, lo que hace necesario un estudio
estructurado sobre la cualificacion potencial de
su contaminacion.

METODOLOGIA
En la zona de estudio considerada, se dispone
de las lecturas de profundidad de nivel
piezométrico correspondientes al afio de 1996
(ultimo afo con informacion disponible) para 40
piezémetros (Figura 3), los cuales estan
localizados a una profundidad comprendida entre
75 y 200 metros (Tabla 1), profundidad a la que
se encuentran la mayor parte de los pozos de
explotacién que existen en el acuifero del Valle
de Toluca.
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Figura 3. Localizacién de los piezometros del acuifero del Valle de Toluca.

Tabla 1. Piezémetros considerados en el estudio de interpolacion y datos de profundidad del
nivel piezométrico para el ano 1996

. o Altitud Pr_ofu’ndidad Lectura Abatimiento
N Localizacién piezémetro 1996 1968 / 1996
(msnm)
(m) (m) (m)

Panteén San Pedro

1 Tlaltizapan 2574.88 107.0 25 40 -6.84

2 |Hacienda Buenavista 2583.18 135.0 43.95 -33.03

3 |San Mateo Mexicaltzingo 2604.15 135.0 8.26 -8.58

4  |San Pedro Cholula 2573.24 151.0 39.16 -22.43

5 |Techuchulco 2573.33 188.0 29.90 -9.56

6 |Ejido Capultitlan 2705.95 150.0 89.98 -38.62

7 |San Pablo Autopan 2608.78 148.0 33.24 -15.40

8 |Ex-hacienda del Rio 2563.52 88.0 26.26 -13.87

9 |Jardin Reforma 2642.93 79.7 64.40 -43.96
Km. 98+ 400 Carretera

10 Toluca - Morelia 2589.06 150.0 28.6 -1.38

11 |Ejido del Hospital 2575.60 181.0 8.60 -6.96

12 |Rancho El Pastor 2572.27 100.0 22.88 -8.62

13 [Santa Maria Tlalmilolpan 2579.82 139.0 37.38 -29.14
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. o Altitud Pr_ofu’ndidad Lectura Abatimiento
N Localizacion piezémetro 1996 1968 / 1996
(msnm)
(m) (m) (m)

Km.30+ 300 Carretera
14 Toluca - Ixtlahuaca 2564.52 150.0 46.28 -30.49
15 |Oeste de Hacienda Atenco 2573.58 97.0 6.70 -4.77
16 |Rancho Tabachin 2571.57 148.0 38.38 -21.33
17 |Metepec 2628.09 158.0 35.05 -21.49
18 |[Santa Maria Nativitas 2694.01 152.0 81.60 -16.19
19 |Calimaya de Gonzalez 2669.18 162.0 63.14 -5.27
20 |San Antonio La Isla 2586.56 160.0 3.82 -4.15
21 |Tenango 2599.87 128.0 38.11 -28.66
22 |San Lucas Tunco 2573.87 150.0 10.60 -11.28
23 |Almoloya de Juérez 2690.72 193.0 95.82 -5.57
24 |San Diego Linares 2585.82 151.0 25.85 -9.42
25 |San Agustin Mimbres 2617.03 162.0 66.96 -22.72
26 |Ejido La Puerta 2626.39 149.0 41.32 -4.70
27 |Rancho La Manga 2572.33 143.0 31.59 -26.42
28 g?ﬁ§2+ 500 Toluca San 2600.97 150.0 35 68 -25.09
29 |Margen lzquierda Rio Lerma 2569.87 131.0 16.18 -14.26
30 |San Nicolas Peralta 2575.10 122.0 35.30 -18.18
31 |Temoaya 2660.37 120.0 105.86 -27.39
32 |Rancho Rosalinda ll 2573.56 156.0 42.66 -24.64
33 |[San José de la Loma 2571.57 147.0 39.91 -29.40

Km. 27+ 540 Carretera
34 Toluca-Queretaro 257119 159.0 45.72 -24.85
35 |San Agustin Citlalli 2555.02 150.0 25.40 -13.53
36 [(m- 90+ 000 Carr-Toluea- | 5588 51 142.0 11,06 139
37 |Almoloya de Juéarez 2595.50 160.0 36.65 -1.76

Km.15+ 300 Carretera
38 IToluca - Queretaro 2600.55 150.0 37.52 -12.69
39 |Almoloya de Juarez 2603.13 126.0 17.50 -1.69
40 |Almoloya de Juarez 2639.97 150.0 24.86 18.38

En la Tabla 2 se presenta una breve descripcion de los diferentes métodos de interpolacion que
se pueden emplear, asi como de los datos de entrada necesarios para llevar a cabo la
aplicacién de estos métodos.

Tabla 2. Métodos de interpolacion existentes

METODO DESCRIPCION DATOS DE ENTRADA
Interpola una superficie de datos puntuales. La
INTERPOL :nterpolaciQn se realiza mediante el promedio de - Datos puntuales
as Distancias Ponderadas o por un Modelo
Potencial
Genera un Modelo Digital del Terreno raster
(DEM), mediante la interpolacién de curvas de _ Isolineas
INTERCON nivel digitalizadas. Utiliza una interpolacion lineal :
; - Curvas de nivel
entre curvas de nivel que produce un modelo
anguloso.
TIN Genera una red irregular triangular (TIN) a partir | Datos puntuales o lineales
INTERPOLATION de modelos de contornos o puntos.
TINSURF Genera una imagen raster a partir de un TIN - A partir de un TIN existente
22 Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, v.2, n.1, p. 17-30
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METODO DESCRIPCION DATOS DE ENTRADA
existente.
*LINTOPNT Extrge los vértices de una isolinea y crea un _ Isolineas
archivo de puntos (de lineas a puntos).
*PNTGEN General!za los puntos dentro de una distancia de - Datos puntuales
tolerancia.
*TINPREP Prepara el vector de isolineas para la generacién _Isolineas

del TIN.

KRIGING (SPATIAL)

espacial.

Primer paso de la geoestadistica, para la
modelacion de la variabilidad o continuidad

- Datos puntuales

MODEL FITTING

Ajuste del modelo

- Archivo resultante de Spatial

KRIGING AND Interpolacién de los datos del modelo - Archivo resultante del Model
SIMULATION Fitting
Construye poligonos Thiessen a partir de una
serie de puntos. Tales poligonos dividen el
THIESSEN espacio de forma que cada punto se asigna el - Datos puntuales
punto de control mas préximo, lo cual definen las
zonas de influencia de cada punto de control.
Calcula las ecuaciones polindmicas de .
superficies de tendencia lineal, cuadratica y - Isolineas
TREND ’ - Datos puntuales

cubica para datos espaciales, e interpola
superficies a partir de estas ecuaciones.

Algunos de estos métodos estan incluidos en paquetes computacionales (Tabla 3) utilizados
para la elaboracion de mapas, como es el caso del SURFER (GOLDEN SOFTWARE, 2002),
pero en los SIG, la mayoria de estos métodos ya estan integrados, tal es el caso de los
paquetes IDRISI (EASTMAN, 2001) y ARCVIEW (ESRI, 1991). En la Tabla 3 se especifican las
ventajas e inconvenientes de cada uno de estos métodos.

Tabla 3. Métodos de interpolacion incluidos en diferentes paquetes computacionales

METODOS COMPARACION
SURFER IDRISI ARCVIEW VENTAJAS DESVENTAJAS
Inverse distance | INTERPOL MakelDW Para cualquier vector | No se aplica a las
de puntos. altitudes, por que el
método no permite
tratar las
discontinuidades
topograficas.
INTERCON Unicamente para No es recomendable
vectores lineales. Se para lineas de fallas,
aplica para la mejor emplear el
realizacion del DEM. método TIN.

Triangulation TIN 3D Analyst Realiza el proceso

with linear rapidamente, y

interpolation conserva lineas con

cambios significativos.

TINSURF Convert to Grid | Estructuras de datos Ocupan mucho espacio
simples y sencillez de | en memoria
manejo.

Kriging KRIGING MakeKriging Es muy flexible No es apropiado
cuando existen
maximos 0 minimos
muy marcados. Lento
para grandes conjuntos
de datos.

THIESSEN Areas de influencia Cuando no hay
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METODOS COMPARACION
mas adecuadas suficientes puntos, las
cuando se tiene un areas de influencia son
numero mayor de mayores, lo que genera
puntos. una interpolacion
adicional fuera de los
puntos.
Polygonal TREND MakeTrend Se obtienen tres tipos | No se aplica
regresion de tendencias (lineal, | correctamente cuando
cuadratica y cubica), a | hay pocos puntos.
partir de los valores
conocidos.

En el presente caso de analisis se ha empleado el paquete IDRISI, aplicando los siguientes
métodos de interpolacién: INTERPOL, TIN, KRIGING y TREND. En el caso del Kriging el ajuste
utilizado fue el denominado lineal, pero se podria mejorar utilizando modelos esféricos o
gausianos, entre otros. La ecuacion utilizada en este caso segun la sintaxis del paquete
empleado es la siguiente: variogram (var1): 0 Nug(0) + 0.04 Lin(0).

Para llevar a cabo el estudio de interpolacion se eligieron 30 puntos de la red piezométrica para
elaborar los mapas de profundidad del nivel piezométrico excluyéndose 10 de ellos (25%) de
manera aleatoria (puntos piezométricos del No.1 al No.10, Tabla 1). Una vez elaborado el
mapa resultante de cada uno de los métodos de interpolacion seleccionados se determiné el
valor de la profundidad del nivel piezométrico en los puntos correspondiente a los 10
piezémetros excluidos, para de este modo comparar la lectura real (medida en el campo), con
el valor obtenido con el mapa, con objeto de determinar, para cada método, cual era la
diferencia y precisién entre estos dos valores para cada uno de los piezémetros seleccionados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 4 presenta los diferentes mapas de profundidad del nivel piezométrico definidos con
base en los diferentes métodos de interpolacion escogidos.

A partir de estos mapas se pudo calcular la profundidad del nivel piezométrico en aquellos
piezémetros excluidos. En la tabla 5 se presentan la profundidad del nivel piezométrico
observada en cada uno de los diez piezometros elegidos y la profundidad respectiva calculada
con cada uno de los diferentes métodos de interpolacion. Con objeto de evaluar los diversos
métodos de interpolacion, se utilizé el concepto de la raiz cuadrada del error cuadrado medio,
que corresponde al error medio cuadratico (RMS, Root Mean Square Error), el cual es una
medida de la variabilidad de las mediciones con relacion a sus valores reales (u observados).
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Figura 4. Mapas de profundidad del nivel piezométrico para el acuifero del Valle de Toluca,
obtenidos bajo el empleo de diversos métodos de interpolacién
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calculo de error

Rio Lerma

Cuerpos de agua

Min.

T RN e o
=
&

Valle de Toluca
Profundidad delnivel piezométrico
Varancia de la prediccion con Kriging

m
10000.00

Piezometro para
interpolaciéon

Piezometro para
calculo de error

Rio Lerma

Cuerpos de agua

Min.

T §N e o
=
&
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Vallede Toluca
Profundidad delnivel piezométrico
Tendencia lineal
m
10000.00

Piezometro para
interpolacién

Piezémetro para
caleulo de error

Rio Lerma

Cuerpos de agua

Min.

T §E e o
=
&

Valle de Toluca
Profundidad delnivel piezométrico
Tendencia cuadratica
m
10000.00

Piezometro para
interpolacion

Piezometro para
calculo de error

Rio Lerma

Cuerpos de agua

Min.

T §N e o
=
2
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Piezometro para
interpolacion

Piezometro para
caleulo de error

Rio Lerma

Cuerpos de agua

Min.

Valle de Toluca
Profundidad del nivel piezométrico
Tendencia edbica
m
10000.00

O
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El error RMS se estima a partir de una muestra de mediciones, que se compara con los valores
reales correspondientes. Las diferencias entre ambos datos se elevan al cuadrado y se
adicionan; a continuacion, la suma se divide por el nimero de mediciones para obtener un error
cuadrado medio. La raiz cuadrada del error cuadrado medio permite calcular la medida del
error medio cuadratico en las mismas unidades que las observaciones originales. El error RMS
es directamente comparable con el concepto de desviacién estandar. Los valores obtenidos del
RMS absoluto se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de profundidad del nivel piezométrico observados y calculados, con la
cuantificacion del error obtenido

No. PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO (m)

Medido Calculado

e | wrewror | T | R | e | e

1 25.40 23.68 20.65 000 | 36.08 5.18 11.95
2 | 4395 57.95 56.39 60.64 | 43.72 53.14 47.99
3 8.26 33.48 36.68 39.68 | 33.18 36.53 39.43
4 | 3916 33.83 33.06 37.34 | 39.77 10.93 17.49
5 | 29.90 23.03 26.48 000 | 3127 19.02 7.12
6 | 8998 72.34 52.97 7819 | 32.96 48.22 57.07
7 | 3324 41.41 39.14 4919 | 37.73 43.11 35.57
8 | 2626 38.24 40.38 3754 | 39.58 37.38 30.70
9 | 64.40 52.11 46.66 5022 | 35.37 42.35 42.21
10 |  28.60 13.53 15.11 13.66 | 34.34 15.17 8.24

RMS 13.45 17.70 19.37 | 2250 22.00 20.43
Valor 1.00 1.32 1.44 1.67 1.64 1.52
modulado

Como se puede apreciar en la tabla anterior los valores obtenidos de RMS son muy
parecidos para todos los métodos utilizados, aparetentemnbte, sin embargo modulando
con respecto al valor mas bajo, es decir con el obtenido por el método Kriging, es
poisble observar quye los demas métodos presentan un esrror de estimacién mayor, que
varia eentre 32 y 67%. El maximo error se obtuvo en el caso del uso del método TREND
de tipo lineal.

CONCLUSIONES
La comparacion de los métodos de interpolacion lleva a la conclusion, en el caso
estudiado, de que el método de Kriging lineal genera los mejores resultados, es decir los
mas préximos a las observaciones reales medidas en campo. Este método tiene también
la ventaja de presentar un mapa de la varianza de la estimazion dando asi una
estimacion espacial del error.
Finalmente, este estudio permiti6 poner en evidencia varias ventajas del uso de los SIG en
trabajos sobre hidrologia subterranea, mismas que a continuacion se enumeran:

» La integracion de datos en un SIG facilita el procesamiento de la informacién, pues

todas las operaciones necesarisa para un analisis de vulnerabilidad se pueden realizar
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dentro del SIG sin importar o exportar.

» Tradicionalmente se suele representar estos tipos de datos espaciales de forma
vectorial con isolineas, pero los formatos matriciales de los SIG dan una representacion
de superficies continuas mas completa y mas congruente con la fisica y el
comportamiento del fenédmeno.

» La automatizacién dentro de los SIG, por medio de macro-comandos o programacion,
facilita la repeticion de una misma secuencia de operaciones para, por ejemplo, datos
de otra region, para varios niveles acuiferos, o para fechas diferentes (temporalidades).

» La comparacion de diferentes métodos permite sellecionar, dentro de los que generan
resultados mas reales, el mas sencillo.

» Hay posibilidad de superponer otras capas a una capa inicial para mejorar la
interpolacién (por ejemplo, la conductividad hidraulica esta influenciada por la geologia)
y también existe la posibilidad de sobreponer varios datos (o capas) lo cual facilita el
analisis de los resultados.
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