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ABSIRACT
A validation process of the vulnerability maps in the Turbio River Valley was applied The
vulnerability was evaluated with the methods DRASTIC and AVI The validation consists
on conelation of parameters with partial indexes, adjustment of rating range, analysis of
sensibility, variability and analysis of the weight to the parameters, conelation between two
different vulnerability methods and conelation of concentration of chemical components
with the vulnerability tendencies
The intervals for depth of the static level were modified because the máximum valué
considered in the original methodology is of 30 m,
The maps show that near the Turbio River there are with high vulnerable áreas where the
Consolidated silts are compound for gravéis, sands and in smaller quantity clays
The lowest indexes for DRASTIC in the área are 90 and the highest are 190 The valúes
same were obtaíned in the Turbio River or in the proximities
Valúes smaller1 than 1, which correspond to an extreme high vulnerability (< 10 year) were
obtained with the AVI index The áreas with those valúes are located in the north, the
occident of valley; as well as in the highlands that sunounding the valley,
The área with AVI index of 1 at 2 of high vulnerability (10-100 years) it is located in a
fiinge in the central part of the valley The intervals with AVI index 2 at 3 are of médium
vulnerability (100-1000 years), they occupy most of the center of the valley Good
correlation was obtained among the methods DRASTIC and AVI The áreas with high
vulneiability in DRASTIC have low valúes (log c) in AVI index
The conelation between the vulnerability maps and the concentration of component
hydrogeochemical, were also good
The biggest quantity in potential contaminant sources is in highly vulnerable áreas, For that
reason the risk of contamination is relatively high; however, only the Química Central
company and the Turbio River have evidences of contamination in the groundwater for
chromium and chlorides respectively
The exploitation ofthe aquiférs in the Valley of the Turbio River had generated problems
of environmental impact related to the water, such as: decrease of the base flow,
modifications in the underground flow and modifícation ofthe quality ofthe groundwater,
The evaíuation ofthe impact to the quaíity ofthe groundwater was assess using indexes of
quality ofthe water (ICA) and indexes of contamination In both cases the major impact
was obtained in the vicinities of the Turbio River and in the Dam of San Germán and the
smalíer impact was determined in the south área of the valley and in the periphery of the
valley
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RESUMEN

Para contar con mapas de vulnerabilidad objetivos y apegados a la realidad, se llevo a cabo un
proceso de validación, en el Valle del Río Turbio El cual consiste en cone/ación de parámetros
con índices parciales, ajuste de intervalos de ponderación de parámetros, análisis de sensibilidad
y variabilidad de parámetros, análisis de peso a los parámetros, correlación entre dos diferentes
métodos de vulnerabilidad y correlación de concentración de componentes químicos con la
vulnerabilidad
La vulnerabilidad fue evaluada con el método de índice DRASTIC Se llevó a cabo un ajuste de los
intervalos para profundidad del nivel estático debido a que el valor máximo considerado en la
metodología original es de 30 m El ajuste de los intervalos fue apoyado con frecuencias de índices
DRASTIC para profundidad del nivel estático Los /napas muestran que cerca del Río Turbio hay
zonas altamente vulnerables en donde los sedimentos consolidados están compuestos por gra\as,
arenas, limos y en menor cantidad arcillas
Los valores más bajos para DRASTIC en el área son de 90 y los más altos son de 190, mismos que
se encuentran en el Río Turbio o en las cercanías
Otro método de vulnerabilidad utilizado es el índices A VI (Aquifer Vulnerability Index) con el cual
se obtuvieron valores menores a I que corresponde a extremada alta vulnerabilidad (< 10 años),
se localiza en la parte norte, al occidente del valle, así como en las partes ahas que bordea al
valle, La zona con índices AVI de 1 a 2 de alta vulnerabilidad (10-100 años) se localiza en una
franja en la parte central del valle Los intervalos con índices AVI 2 a 3 son de mediana
vulnerabilidad (100-1000 años) ocupan la mayor parte central del valle, Se obtuvo buena
correlación entre los métodos DRASTIC y AVI Las zonas con alta vulnerabilidad en DRASIIC
tienen valores bajos (log c) en índice A VIy viceversa
La correlación entre los mapas de vulnerabilidad y la concentración de componentes
hidrogeoquimicos, también fue buena
La mayor cantidad de fuentes potencialmente contaminantes se encuentra en zonas altamente
vulnerables, por lo que el riesgo de contaminación es relativamente alto, sin embargo, solo la
empresa Química Central y el Río Turbio tienen evidencias de contaminación en el agua
subterránea por cromo y cloruros respectivamente
La explotación de los acuiferos en el Valle del Río Turbio ha generado problemas de impacto
ambiental relacionados con el agua, tales corno disminución del flujo base, modificaciones en el
flujo subterr aneo y modificación de la calidad del agua subterránea
La evaluación del impacto a la calidad del agua subterránea se realizó utilizando índices de
calidad del agua (ICA) e índices de contaminación (I<¿, en ambos casos se obtuvo el mayor
impacto en las proximidades del Río Turbio y en la Presa de San Germán y el menor impacto se
determinó en la zona sur del valle y en la periferia del valle,

/ 
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1 INTRODUCCIÓN
El concepto de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea, fue introducido por
el hidrogeólogo francés Margat en la década de los 60's y aunque inicialmente se le
relacionaba solo a aspectos cualitativos de contaminación, actualmente puede incluir
aspectos cuantitativos de contaminación y calidad del agua subterránea.

El riesgo de contaminación de agua subterránea se puede definir como la probabilidad de
que éstas se contaminen con alguna sustancia, en concentraciones por encima de los valores
recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) o por el gobierno federal
para la calidad del agua de consumo humano (Fostei e Hirata, 1991) Para que el riesgo
pueda convertirse en una seria amenaza a la calidad del agua subterránea, dependerá de los
procesos de dispersión de los contaminantes dentro del acuífero

En general, el propósito de una evaluación de riesgo es determinar cuáles fuentes
potenciales de contaminación representan mayor potencial de alterar la calidad del agua
subterránea y si al ser consumida ésta, puede causar daños a la salud humana

La vulnerabilidad no es una característica que pueda ser medida en campo (Gogu y
Dessargues, 2000a, 2000b), se puede decii que ésta, es una propiedad natural del sistema
acuífero que depende de la susceptibilidad de éste, a ser adversamente afectado por una
carga contaminante debido a la contaminación antropogénica y/ó natural (Viba y Zaporec,
1994).,

La vulnerabilidad del acuífero depende principalmente de la accesibilidad del soluto y
capacidad de atenuación de la zona no saturada, que se define como la atenuación del
medio y puede ser el resultado de su actividad bacteriológicas, retención física y reacción
química con los contaminantes,, Ésta sensibilidad se relaciona además, con factores
asociados a la fuente contaminante en el subsuelo como: a) modo de disposición del
contaminante en el subsuelo y en particular de la cantidad de carga hidráulica asociada y b)
la clase de contaminante en términos de su movilidad y persistencia,,

En el Valle del Río Turbio se localizan sitios como son basureros (activos e inactivos), ríos
y canales de aguas residuales, gasolineras, granjas, ladrilleras, panteones, terrenos (agrícolas
e industriales) que representan riesgos de contaminación del sistema acuífeio, En la parte
norte de la zona de estudio se localiza un corredor industrial en donde una empresa
productora de compuestos de cromo ha contaminado parte del acuífero de Buenavista
(SARH-IGF, 1991; Rodríguez y Armienta, 1995; Armienta et al 1993; Armienta et al
1996; Armienta et al 2001); hacia la parte central se encuentra la Presa de Silva y buena
parte de los terrenos son usados para la agricultura intensiva usando aguas residuales
urbanas sin tratamiento,,

En el presente trabajo se discute la problemática de validación de los modelos de
vulnerabilidad y se expone el caso del Valle del Río Turbio, el cual se localiza en la porción
centro oriental del Estado de Guanajuato, al suroeste de la ciudad de León, (Fig,, 1,1)

* Las fuentes naturales son incluidas en la clasificación de fuentes de contaminación de la U S Office of Technology Assessment (OTA,
1984/T4-4) dentro de la categoría IV y VI, las cuales incluyen intrusión salina, lixiviación natural, drenaje acido de minas éstas pueden
ser inducidas o intensificadas por actividades humanas

2 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En los últimos años se ha incrementado la generación de mapas de vulnerabilidad
utilizando los métodos DRASTIC (Aller eí al 1995) y AVI (Van Stempvoort eí al 1995)
en México (Ramos, 1998a; Silva y Ramos 1998a, 1998b; Ramos, 1999; Ramos y
Rodríguez, 1998; CEASG, 2000, Silva, eí al 2000; Rodríguez, eí al 2001); sin embargo, la
elaboración de éstos no siempre garantiza una confiabilidad adecuada, debido a que no se
hace una validación de los mismos, En el desarrollo de mapas de vulnerabilidad con
DRASTIC del presente trabajo, se ha encontrado una serie de limitaciones y deficiencias de
éste método, tales como:

a) La ausencia de algunos índices en las escalas de puntuación, no es valida debido a
que cuando se trata de interpolar de un punto a otro, necesariamente pasara por los
índices no considerados en las tablas originales

b) El uso de tablas tiene sus limitaciones, cuando se tiene que procesar miles de datos
c) Las escalas originales de algunos parámetros no son aplicables a escenarios como el

Río Turbio debido a que en esta área se rebasan las profundidades originales,
d) La selección de tipos de material que componen el acuífero y la zona vadosa es

subjetiva cuando se tiene capas estratificadas
e) La escala de conductividad hidráulica tiene un intervalo muy corto y en la realidad

se tiene' una amplia gama de valores,
f) El parámetro de recarga neta no considera la infiltración de cuerpos de agua

superficial que modifican el transporte de contaminantes en la zona vadosa
g) No se considera el efecto de estructuras lineales (fallas y fracturas) en la

vulnerabilidad,
La propuesta que se hace en el presente estudio, consiste en someter a cada uno de los
parámetros utilizados y al mapa de vulnerabilidad final a una serie de análisis estadísticos,
pruebas empíricas y numéricas que permitan generar mapas de vulnerabilidad confiables y
objetivos De ser necesario se hará un ajuste en los intervalos de ponderación de algunos
parámetros y en el caso de que estos estén mal pesados, se seleccionarán los más efectivos
en los escenarios que lo requieran El objetivo final de este proceso es validar los mapas de
vulnerabilidad y restarle subjetividad al método en cuestión

Para reducir éstas limitaciones del DRASTIC (Aller et al 1985) se realizaron algunas
modificaciones en el presente trabajo,,

a) Se utiliza funciones de transformación en parámetros tales como el profundidad del
nivel estático, recarga neta, gradiente topográfico y conductividad hidráulica

b) El tipo de puntuación para éstos parámetros es continuo

c) Se realizó un ajuste en la escala de la profundidad del nivel estático para incorporar las
profundidades presentes en la zona

d) Para zonas estratificadas se utilizo una media aritmética de materiales ponderados
En el caso de estructuras lineales se propone incorporar el efecto de estas estructuras en el
parámetro de conductividad hidráulica

3 
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1.2 OBJETIVOS

> Identificación y caracterización de áreas con caigas contaminantes,
> Evaluar la vulnerabilidad del acuífero
> Establecer un método para validación de mapas de vulnerabilidad de acuíferos
> Evaluar las afectaciones a la calidad del agua subterránea del Valle del Río Turbio
> Correlación de vulnerabilidad con la calidad del agua subterránea

1.3 METAS ESPECIFICAS

1 Obtención de parámetros de vulnerabilidad (profundidad del nivel estático, recarga neta,
tipo de acuífero, impacto a la zona vadosa, gradiente topográfico, tipo de suelo y
conductividad hidráulica),,

2, Elaboración de mapas temáticos tipo DRASTIC, AVI e impacto al agua subterránea
3 Evaluar las posibles alteraciones de la calidad del agua subterránea del valle que pueden

originar las principales fuentes contaminantes,
4, Análisis de sensibilidad, variabilidad y asignación de pesos a parámetros,,
5, Ajuste de intervalos en los parámetros del DRASTIC

1.4 ANTECEDENTES

Se han llevado a cabo numerosos trabajos relacionados con el área de estudio, estos han
tenido un carácter geológico, geológico-minero, geohidrológico y en los últimos tiempos de
tipo ambiental, Entre los reportes más relevantes por la línea de investigación, se
encuentran los de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH, 1969), en
donde se realizan las primeras aproximaciones de la recarga del Valle de León En 1979
SARH, realiza la actualización del Valle del Río Turbio, en dicho trabajo se reportan
volúmenes de extracción, transmisividades y unidades permeables, A finales de 1982,
SARH realiza una campaña de piezometría en el valle, reportando nuevos volúmenes de-
extracción,

Desde 1991 se han realizado numerosos estudios relacionados con la presencia del cromo
en el valle con estos trabajos de investigación se conoce su origen (SARH-IGF, 1991;
Annienta et al, 1996; Robles y Armienta, 2000), sus mecanismos de transporte (Armienta,
1993; Reyes, 1998), su impacto a la salud (Rodríguez y Armienta, 1995; Rodríguez et al
1996) y al medio (Armienta et al 2001)

A mediados de 1995, la Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Estado de Guanajuato
(CEASG), realiza estudios encaminados a una primera modelación del flujo de Valle de Rio
Turbio,, Dos años más tarde CEASG a través de la empresa GEOPSA, propone un nuevo
modelo del flujo para el Valle de Río Turbio y realiza una mejor aproximación al modelo

Un estudio interinstitucional fue llevado a cabo en 1996 por la Comisión Nacional del Agua
(CNA), British Geology Survey (BGS), Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH) y
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de León (SAPAL), para determinar los efectos
del uso de las aguas residuales sobre los recursos urbanos del agua subterránea en la ciudad
de León, Guanajuato

Los estudios más recientes han sido llevados a cabo poi CEASG (1999) y SAPAL (2000)
en coordinación con el Instituto de Geofísica-UNAM, que se encaminaron a identificar al

4 



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIO TURBIO. GUANAJUA TO

estado de la calidad del agua y la recarga en la región, de donde se han derivado diferentes
trabajos de investigación como son: correlaciones de flujo y estructuras geológicas
(Ramírez et al 1999, 2000), origen y recarga por medios isotópicos e hidrogeoquímicos
(Durazo et al 2000a, 2000b; Cortes et al "1999, 2000, 2000b, Ramos et al 2001), e
interacción agua-roca utilizando tierras raras (Johannesson et al 2000, 2001),

CEASG a través de Universidad Iberoamericana, realizó un estudio en el 2000 sobre
cuestiones de vulnerabilidad en la zona del Turbio y con ello realizó el primer censo de
fuentes potenciales de contaminación,

En el plano de vulnerabilidad para la Cuenca de México (Durazo et al 1988) se apoya en la
zonifícación geotécnica de la zona metropolitana (Marsal y Mazarí, 1969), en este trabajo
se aplica la ley de Darcy, así como gradientes hidráulicos para definir criterios de zonas
vulnerables,

Bojorjez et al, (2000) realizaron un trabajo para la CORENA (99-2000), sobre la influencia
de tipos de vegetación en la vulnerabilidad y en la recarga de acuíferos de la zona sur de la
Cuenca de México,

En el plano de vulnerabilidad de la Cuenca de México (Herrera, 1994), se consideran
elementos tales como la permeabilidad, porosidad, cubierta vegetal, zona vadosa, régimen
de precipitación, presencia o ausencia de zonas fisuradas; sin embargo, no es muy clara ia
metodología (pesos y intervalos de validez) para utilizar dichos parámetros,

En lo relacionado a la validación de mapas de vulnerabilidad se tienen pocos antecedentes
de este proceso en México, El plano de vulnerabilidad utilizando DRASTIC en el área de
Santa Catarina (Ramos, 1998), se valida comparándolo con la zonas geotécnicas de la zona
metropolitana de Marsal y Mazarí (1969) Los planos de Vulnerabilidad del Valle de Río
Turbio (Ramos y Rodríguez, 1998), utilizando DRASTIC y AVI son validados realizando
auto-comparaciones de sus parámetros, con lo cual se obtiene una mejor certeza de los
resultados,,

1.5 METODOLOGÍA

La vulnerabilidad se evaluará aplicando la metodología de AVI (Van Stempvoort et al
1995) y DRASTIC (Aller et al,,, 1985), debido a las limitaciones que presenta éste ultimo
método, se harán modificaciones al DRASTIC en el proceso de obtención de índices
parciales; por lo que en ocasiones se referirá como DRASTIC*

El proceso que se propone para calibrar los mapas de vulnerabilidad se puede resumir en las
siguientes etapas:
1 Estimación de parámetros de vulnerabilidad El método DRASTIC utiliza siete

parámetros (profundidad del nivel estático, recarga neta, tipo de acuíféro, impacto a la
zona vadosa, gradiente topográfico, tipo de suelo y conductividad hidráulica), de los
éstos sólo la profundidad del nivel estático, recarga neta, gradiente topográfico y
conductividad hidráulica pueden ser evaluados cuantitativamente, al medirse en
campo (censo de pozos y pruebas de bombeo) o evaluarse en gabinete apoyado en
cartas topográficas y climatológicas En los otros elementos como tipo de acuífeio,
tipo de material en la zona vadosa y suelos, la evaluación es de tipo cualitativo,,

-----~~-"------~--

5 



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

2, Transformación de parámetros en índices parciales de vulnerabilidad En la
estimación de los índices parciales a diferencia del método original de DRASTÍC, en
donde se usa tablas de puntuación, se utilizará funciones de transformación que
incluye puntuaciones continuas no consideradas en las tablas,,

3. Correlación de parámetros con índices parciales En este punto se realizará la
correlación entre los datos medidos o calculados y sus índices parciales,, En otros
elementos como tipo de acuífero, tipo de material en la zona vadosa y suelos, el
análisis tiene que ser de tipo cualitativo, comparando la distribución de los diferentes
materiales con la distribución de sus respectivos índices parciales

4 Ajuste de intervalos de ponderación de parámetros Debido a que este método
proporciona índices de vulnerabilidad no absolutos, la variación espacia! de los
parámetros en dicho trabajo es muy importante, ya que existen zonas en donde el
impacto de los parámetros es mayor que en otros, Cuando es poca la variabilidad, es
posible que en realidad el parámetro no influya en la vulnerabilidad o que los
intervalos de ponderación nos sean aplicables para ese escenario, Si este es el caso, se
propone un ajuste de los intervalos, para lo cual se hará uso de un análisis estadístico
y funciones de correlación para obtener la mejor distribución de éstos y en
consecuencia la escala más adecuada,,

5 Análisis de sensibilidad y variabilidad de parámetros Se lleva a cabo este tipo de
análisis a los mapas de vulnerabilidad, con el fin de conocer que tan sensible y que
tanto puede influir cada parámetro en la vulnerabilidad cuando se omite uno de éstos,

6 Análisis de peso a los parámetros Se realiza un análisis para conocer si cada
parámetro tiene el valor de peso que en realidad le conesponde de acuerdo a su
influencia en la vulnerabilidad

7 Correlación entre dos métodos diferentes de vulnerabilidad El grado de
correlación que se puede obtener, puede ser influenciado por el número de parámetros
comunes entre ambos métodos de vulnerabilidad,, Que en el caso de DRASTIC* y
AVI coinciden en la conductividad hidráulica y en nivel estático,

8 Correlación vulnerabilidad y concentración de componentes químicos En
algunos lugares en donde una misma fuente de contaminación afecta a zonas con
diferentes niveles de vulnerabilidad y además se cuenta con información
hidrogeoquímica, se puede hacer este tipo de correlación, De tal manera que la zonas
más vulnerables pueden tener una mayor concentración de componentes químicos que
la zonas menos vulnerables cuando son expuesta a una misma fuente contaminante,

La evaluación de impacto al acuíféio implica la conjunción de diversas técnicas y
metodologías, por lo que para la realización de esta investigación se contemplaron las
siguientes actividades:

> Obtención y procesamiento de la información geoquímica del agua subtenánea en el
Valle del Río Turbio

> Normalización de los valores analíticos de la hidrogeoquímica con los estándares de
calidad del agua subtenánea para consumo humano de la NOM-127-2000 y EPA

> índices de Impacto a la Calidad del Agua Subtenánea (Conesa, 1993; Backman eí
al 1998),,

> Correlación de índices de calidad del agua subterránea y vulnerabilidad del acuífero,
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Lá vulnerabilidad puede ser intrínseca o especifica, la primera será utilizada en el presente
trabajo y refiere al riesgo potencial de contaminación del agua subterránea por
contaminantes generados por actividades humanas y es independiente de ía naturaleza del
contaminante; por el contrario la especifica se utiliza para definir1 la vulnerabilidad del agua
subterránea asociada con algún contaminante en particular o con un grupo de contaminantes
(Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b)

En muchos casos los mapas de vulnerabilidad son creados para obtener una rápida
evaluación del riesgo de contaminación, también son usados en procesos de toma de
decisiones para cuestiones ambientales, en ellos solo evalúa el riesgo potencial de una
región, considerando los factores que pueden influir en la posible contaminación de una
fuente contaminante al acuífero (Ramos et al 1999b; Silva y Ramos, 1998a, 1998b; Silva et
al 1999; Kim y Ham, 1999; Rodríguez et al 2001)

La mejor manera de representar la vulnerabilidad del acuífero es en forma de mapas, los
cuales involucran la identificación de áreas susceptibles de variar la calidad del agua
subterránea, debido a la interacción de características físico-químicas que aumentan o
retardan el movimiento de contaminantes en la zona no saturada

En los últimos 30 años se han desarrollado varios métodos para la evaluación de
vulnerabilidad y riesgo ambiental (Vrba y Zaporec, 1994; Canter, 1985; Knox et al 1993;
Ramos, 1997; Hirata y Reboucas, 1999), estos pueden ser de dos tipos:

1) Sistemas que utilizan cálculos numéricos, tales como: Aquifer Vulnerability Index
(AVI), Depth Recharge Aquifei Soil Topography Impact to Vadose Zone
Conductivity Hydraulic (DRASTIC), Enviromental Risk Inventory System (ERIS),
Site Rating Methodology (SRM) y Soggiacenza Infiltrazione efficace Non saturo
Tipologia della copertura Acquifero Conducibilitá hidráulica delfacquifero
Superficie topográfica (SINTACS),

2) Sistemas no numéricos, los cuales pueden usar números para ordenar el incremento
de vulnerabilidad o clasificar1 como altamente vulnerables o menos vulnerables

Los métodos DRASTIC y SINTACS son muy similares debido a que utilizan los mismos
parámetros, la diferencia entre ambos métodos es la asignación de pesos, las escaías y los
intervalos de puntuación DRASTIC utiliza tablas de puntuación y SINTACS utiliza gráficas
de puntuación

Algunos de estos métodos como el ERIS (Wilson, 1991) fueron desarrollados para obtener
índices de impacto a los diferentes elementos del medio ambiente (agua superficial, agua
subterránea, aire, contacto directo al humano, fuego y explosión),

Doerfliger y Zwahlen (1999) proponen el método EPDC (Epikarts, Protective Cover,
Infiltration condution and Karts network development) para zonas cársticas Este método
usa un procedimiento similar al DRASTIC (Aller et al 1985) y SINTACS (Civita y De
Maio, 1997), para lo cual utiliza cuatro parámetros que afectan las condiciones de flujo y
transporte del agua a través de un sistema kárstico
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Maio, 1997), para lo cual utiliza cuatro parámetros que afectan las condiciones de flujo y
transporte del-agua a través de un sistema kárstico

La vulnerabilidad acuífera incluye parámetros importantes tales como: tipos de suelos,
recarga neta, profundidad del acuífero, topografía, tipo de material del acuífero, material de
la zona no saturada y conductividad hidráulica del acuífero, los cuales pueden tener
influencia en los procesos que alteran la calidad del agua subterránea

Métodos de vulnerabilidad enfocados para determinados contaminantes fueron desarrollados
por Seller y Canter (1980), Le Grand (1983) y Le Grand el al (1987) Sin embargo, la
escasez de información sobre contaminantes en muchas regiones de México limita el uso de
éstas Por otro lado, existen métodos de vulnerabilidad menos refinados y más generales y
flexibles que han sido desarrollados poi Aller el al (1985), Albinet y Margal (1970), Haertlé
(1983), Foster e Hirata (3993), Hirata, (1991), Van Stempvoort el al (1995), Crema et al
(1998)

En el presente trabajo se hará uso de dos de métodos ampliamente aplicados en la
evaluación de la vulnerabilidad como son el AVI y DRASTIC*, éste ultimo con algunas
modificaciones (Van Stempvoort el al 1995; Aller el al 1985; Knox el al 1993; Rosen,
1994; Napolitano y Fabbri, 1996; Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b; Doerfliger y Zwahlen,
1999;Lodwike/£r/. 1990)

Z1 ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACVIFEROS (A VI)

El AVI es uno de Jos métodos más sencillos, fáciles y rápidos para cuantificar la
vulnerabilidad

Es un índice c para cuantificar la vulnerabilidad de un acuífero, por medio de la resistencia
al flujo vertical del agua cuando pasa por los diferentes materiales de la .zona no saturada
(Van Síempvoort el al 1995) La resistencia hidráulica c se calcula por la expresión:

c = Sbi/Ki para las capas 3,2,3, ,i (2 1)

donde bi es el espesor de cada capa sobre el acuífero, Ki es la conductividad hidráulica de
cada capa y c es la resistencia hidráulica total (inverso de la conductividad hidráulica,
tiene dimensiones de tiempo) mismo que indica el tiempo aproximado que el agua atraviesa
la zona vadosa (Fig 2 1) A mayor resistencia hidráulica c, menor es la vulnerabilidad
Debido a las altas variaciones en años de c que se pueden registrar en un área, se usa el log c
para cada pozo La interpolación de los valores de log c, da como resultado un zoneamiento
de la íesistencia hidráulica, lo cual está dilectamente relacionado con la vulnerabilidad

Para construir el mapa de vulnerabilidad se necesitan las coordenadas, los cortes litológicos
de los pozos e información de pruebas de bombeo En la figura 2 1, se observan escenarios
de capas estratificadas con diferente conductividad hidráulica

El método AVI, es de mucha utilidad en casos en los que el método DRASTIC no funciona
en áreas de estudio muy pequeñas y las variaciones espaciales sólo se detectaran si se cuenta
con información detallada del subsuelo, como es el caso de cortes litológicos (Ramos y
Rodríguez, 1998; Silva ei al 2000; Ramos y Rodríguez, 2001, Rodríguez et al 2001)
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PZ-1 PZ-H PZ-tlI PZIV BUENAVISTA MOLINO P-42 HULERA LAMINADORA PZV

K3

K2

30

V Nivel estático

30 Profundidad en metros

111 Zona saturada

Material arcillosos, poco consolidado
Conductividad Hidráulica K1 = 1e-9 m/s

Conglomerado en matriz arenosa,
Conductividad Hidráulica K2 = 3 7e-4 m/s

Areniscas de grano medio a grueso en matriz arcillosa
Conductividad Hidráulica K3 = 3e-7 m/s

cP2 (l=2bj.(m) = .bj+bj+bg = 7 + 6 +,9....

Ki(m/d) K, K3 f^ 8,64x10'5 2 592x10"2 31 96

= 81018 52 + 231.5 + 0 28 = 81250.28 días = 222,6 años

= logcpz,,= 4 9

Figura 2 1 Diferentes escenarios en los primeros 30m, para el método de índice de Vulnerabilidad del
Acuífero (AVI) en el área del Turbio Se hace e! cálculo de la vulnerabilidad de este método para
el pozo PZ-II,
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2.2 ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DEACUÍFEROS CON DRASTIC

El DRASTIC es un esquema de clasificación numérica desarrollado para evaluar la
contaminación potencial del agua subterránea para un sitio dado, este esquema de
clasificación se basa en 7 factores que tienen gran influencia en la vulnerabilidad intrínseca
(Fig 2 2)

Las siglas de DRASTIC se derivan de 7 factores (Aller et al 1985):

D = profundidad al agua subterránea, R = recarga neta, A - medio acuífero, S = tipo de
suelo, T = topografía (gradiente topográfico), I = impacto a la zona vadosa y C =
conductividad hidráulica del acuífer o

La determinación del índice DRASTIC involucra multiplicar- cada uno de los parámetros (r)
por1 el peso (w) que se le asigna a cada parámetro y se suma el total, como se indica a
continuación

DrDú + RrRw + ArÁw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = índice DRASTIC (Contaminación potencial) (2 2)

Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminación del agua
subterránea o una gran vulnerabilidad del acuífero

Los pesos de cada factor son proporcionados para cualquier tipo de escenarios, excepto
cuando son aplicados a agioquímicos, en donde algunos de los pesos de los parámetros
cambian (Tabla 1)

En primera instancia el peso efectivo es asignado según el método original de DRASTIC
(Aller et al 1985), si en el análisis de pesos éste difiere del peso efectivo inicial, esto puede
estar relacionado con una inadecuada selección de peso o con un inapropiado
escalonamiento de intervalos en los parámetros En el primer caso se recomienda una
corrección de peso, mientras que en el segundo es más apropiado un ajuste de los intervalos,
para adaptarlo al escenario en cuestión

Tabla 1..-• Pesos generales y pesos para agroquímicos de los parámetros del método DRASTIC
(Aller et al. 1985),

D

R

A
n
¿3

T

I

C

PARÁMETRO

Depth to water (Profundidad del agua)

Recharge (Recaiga)

Aquifer media (Acuífero)

Soil media (Suelo)

Topogxaphy (Topografía)

Impact of the vadose zone media
(Impacto a la zona vadosa)

Conductivity Hydraulic of the aquifer
(Conductividad Hidráulica)

PESO GENERAL (PESO
EFEC1IVO %) WI

5(2174)

4(17 39)

3(13 04)

2(8 7)

1(4,35)

5 (21 74)

3(13 04)

PESO PARA
AGROQUÍMICOS Wl

5

4

3

5

3

4

2
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a) Depíh (profundidad del nivel estático)
b) Recharge (recarga neta)
c) Aquifer (tipo de acuífero)
d) Soil (tipo de suelo)
e) Topography (topografía)
f) Impact to vadose zone (impacto a la zona vadosa)
g) Hydraulic Conductivity (conductividad hidráulica)

SIMBOLOGIA
Tobas

Arcillas con limos

Arenas arcillosas

Basaltos

Gravas con arenas

Falla normal

Pozo de agua

Basurero

Panteón municipal

_ • . ta Nivel Estático

Figura 2,2 Representación de los parámetros de vulnerabilidad acuífera que utiliza el método DRASTIC,
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El método original de DRASTIC considera pesos fijos para cada parámetro (-Tabla 1): Los
parámetros de vulnerabilidad son pesados con respecto a su relati^a^inaR^ríafícia-usando
funciones de peso W Sin embargo, la influencia de cada parámetro varía Íí£~un"-escénano a
otro, por lo que en escenarios es necesario llevar a cabo un análisis de peso para cada
escenario y con base en ello aplicar el peso adecuado En el método DRASTIC,
originalmente la profundidad del nivel estático y el impacto a la zona vadosa (zona no
saturada), son considerados como los factores más importantes y tienen un peso de 5, La
topografía es el de menor peso (1),,

Las consideraciones que se hacen en el DRASTIC son:

> El contaminante es introducido en el subsuelo,,
> Una vez en el subsuelo el contaminante es inducido principalmente por la

precipitación,
> El contaminante tiene la movilidad del agua,,

Es irnportante hacer notar que la filosofía de un mapa de vulnerabilidad es mostrar como se
distribuye espacialmente y ubicar las zonas más susceptibles o vulnerables Para que esto
ocurra, es necesario que cada uno de los parámetros considerados muestre variaciones
espaciales que evidencien las zonas de mayor riesgo

Cuando esto no sucede, el parámetro considerado no tendrá variación espacial debido a que
cae dentro de un solo rango de valores y como consecuencia, su representación gráfica será
un plano (Ramos y Rodríguez, 2001),, En la expresión algebraica del método, equivale a
introducir una constante en la sumatoria final, Esto implica que no influye en la
vulnerabilidad El sumar constantes (planos) para obtener una superficie que represente la
variación espacial de la vulnerabilidad, no ayuda en nada para detectar las zonas más
vulnerables, por lo que es mejor descartar el parámetro en cuestión y sólo considerar los
elementos que nos auxilien a detectar las zonas más vulnerables (Fig 2,3)

Una manera de detectar si una función que represente la distribución de un parámetro debe
o no considerarse, es obteniendo la función derivada, si ésta es diferente de cero, debe
descartarse o reescalarse sus intervalos de funcionamiento,

Cuando un parámetro se comporta de manera uniforme, se dice que es homogéneo y su
influencia en la vulnerabilidad es mínima, debido a que no varía de un sitio a otro y su
comportamiento tiende a ser constante en toda el área Cuando los parámetros varían se
consideran como heterogéneos o no homogéneos y la influencia que tienen en la
vulnerabilidad debe ser mayor, Debido a que el índice de Vulnerabilidad DRASTIC es un
valor no absoluto, la variabilidad espacial de éste depende de los cambios que presente cada
uno de sus parámetros

Si se llegara a considerar que alguno de sus parámetros no varia en el espacio de una región
dada, éste elemento queda eliminado porque no está incidiendo en la vulnerabilidad, es
decir se está sumando una superficie plana, Por ejemplo, un escenario como Mérida en
donde se presenta poca variabilidad de algunos de los parámetros considerados en los
métodos DRASTIC (Ailer et al 1985) y SINTACS (Civita eí al 1990; Civita y De Maio,
1997), al analizar cada uno de sus elementos puede ocurrir1 que la profundidad del nivel
estático tiene
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D (Profundidad del nivel estático)

R (Recarga neta)

A (Tipo de material que forma el acuífero)

S (Tipo de suelo)

T (Gradiente topográfico)

(Impacto a la zona vadosa)

C (Conductividad hidráulica)

Plano de vulnerabilidad

Figura 2 3 Cada uno de los parámetros de DRASTIC tiene variaciones laterales, su distribución
puede ser represntada como una superficie La suma de superficies parámetricas da como
resultado la vulnerabilidad Cuando una de las superficies no tiene variaciones espaciales impor-
tantes ésta se comporta como un plano y no influye en el mapa de vulnerabilidad
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poca variación debido a las características del acuífero en medio fracturado (Back y
Hanshaw, 1970, Lesset y Weidie, 1988), por lo que al transformar los valores registrados a
valores ponderados, su representación será un plano, lo mismo ocurre con otros de sus
parámetros, ya que la topografía casi no varía, la recarga neta puede considerarse uniforme,
el tipo de suelo, medio acuífero y zona vadosa seria homogénea

En realidad el parámetro que más influye en la vulnerabilidad es la conductividad hidráulica
y en medios karstifícados depende en gran medida de las fracturas, por lo que esta
característica sería el principal elemento a considerar en la elaboración de un plano de
vulnerabilidad en éste tipo de escenarios

Los problemas de variabilidad mencionados en el caso anterior, también se presentan en
situaciones en donde el área de estudio se representa a escalas grandes (1:20,000, 1:10,000,
1:1,000, etc.,) produciendo poca variabilidad de los parámetros de ahí que los intervalos de
escala para los cuales son utilizados tiendan a homogeneizarse, esto limita la aplicación de
DRASTIC (Silva et al 2000)

Los- parámetros utilizados para determinar la vulnerabilidad del acuífero pueden tener
variaciones temporales y/o espaciales, algunos escenarios pueden ser muy heterogéneos, lo
cual produce variaciones laterales y verticales extremas, tal es el caso en donde se presentan
diques, fallas (Kelleí, 1994; Silva y Ramos, 1998a, 1998b; Rodríguez et al 2001),
fracturas, interdigitación de materiales

2.2.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTÁTICO
La profundidad del nivel estático, puede presentar variaciones tanto temporales como
espaciales, los cambios laterales pueden ser abruptos debido a la presencia de conos de
abatimiento, estructuras geológicas que cambian la conductividad hidráulica, produciendo
condiciones de fronteras entre acuíferos La profundidad, en algunos sitios llega a ser tan
importante que traducida a índices de Vulnerabilidad pueden variar considerablemente sus
índices Este fenómeno adquiere gran importancia en problemas de contaminación como las
gasolinas, las cuales tienen menor densidad que el agua, lo que provoca que estas se
desplacen sobre el nivel del agua, dándose una mayor movilidad cuando se tienen mayores
gradientes hidráulicos (Rodríguez et al 2001), lo cual acelera las dimensiones del área
contaminada

En algunos acuíferos se presentan cambios temporales relacionados con los ciclos
hidrológicos anuales (Meyboom, 1961; Ryckborst, 1981; Salama et al 1993; SAP AL,
2001), esto ocune principalmente en acuíferos libres

Los cambios temporales pueden verse desde varias aspectos; se consideran a corto plazo en
pruebas de bombeo y a largo plazo en las variaciones originadas durante uno o varios años
de extracción del agua subterránea

En la tabla 2 se presenta la escala de valores pata profundidad del agua subterránea; el
peso de importancia (Dw) en DRASTIC de este parámetro es 5 puntos (Aller et al 1985)

El método original fue desarrollado para acuíferos cuya profundidad no rebasaba los 30 5 m
(100 ft); sin embargo, en situaciones como México se tienen evidencias de contaminación
del acuífero a profundidades mayores a los 30,5 m, razón por la cual es muy conveniente
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realizar un ajuste de este parámetro para adecuarse a estas condiciones de mayor
profundidad del nivel estático (Tabla 2) Una mayor explicación del proceso de ajuste de
escala se dará en el apartado de análisis de sensibilidad, variabilidad y asignación de pesos
de los parámetros de DRASTIC

Tabla 2- Evaluación del factor de profundidad af agua subterránea en el DRASTIC

PARÁMETRO

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

D
E

L
 A

G
U

A

D
W

 =
 5

INTERVALO (ft)

0 - 5

5-15

15-30

30-50

50-75

75-100

> 100

INTERVALO
(Original) (m)

0-1,5

1 5 - 4 6

4 6 - 9 1

91-15,2

15 2 - 2 2 9

22,9 - 30,5

> 30 5

INTERVALO
(Modificado) (m)

0-7.5

7 5 - 23

23-45.5

455-76

76-114 5

114,5-1525

> 152 5

CLASE

10

9

7

5

3

2

1

2.2.2 RECARGA NETA
La recarga neta también llamada precipitación eficaz depende de la precipitación y de la
evapotranspiración real (Aller eí al 1985; Civita y De Maío, 1997),

RN = P-Er (mm/año) (2 3).;

Donde RN es la recarga neta (mm) P.es la precipitación media anual (mm) y Er es la
evapotranspiración real anual (mm)

La evapotranspiración real se evalúo con la ecuación de LTurc (1954), la cual ésta en
función de la temperatura y la precipitación,,

P
Er

0.9 +

(mm/año) (2,4)

Donde el parámetro L depende de la temperatura (T) y se evalúa mediante la siguiente
ecuación:

L « 300 + 25*/c + 0 05*Tc
3 (2.5)

La temperatura media anual se calculó con la siguiente expresión (Aller et al 1985; Civita y
DeMaio, 1997):

ll~
E Pm*Tm

(2.6)
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Donde Pm es la precipitación media mensual (mm), Tm, es la temperatura media mensual
(°C),

El rango de valores obtenido es ponderado de acuerdo a la tabla 3 la cual contiene los
intervalos y la clase o valor ponderado paia la recarga neta y su índice (Rw) de DRASTIC
es 4 puntos (Aller et al 1985),,

Tabla 3 - Evaluación del factor

PARÁMETRO

O
Pk

U N
E

T 11

fig

INTERVALO

0-2

2-4

4-7

7-10

>10

de recarga neta en

(in) (mm)

0-50

50-102,6

102-178

178-254

>254

el DRASTIC

CLASE

1

3

6

8

9

Este "parámetro puede presentar también cambios espaciales y temporales, aunque las
diferencias espaciales son pequeñas de 1 a 3 índices de vulnerabilidad; sin embargo, las
variaciones temporales de un ciclo hidrológico a otro pueden ser muy grandes de extremo a
extremo (1 a 10), La influencia de este parámetro radica en el hecho de que el agua de
lluvia sirve de transporte de un posible contaminante hacia el acuífero Desde este punto de
vista, en zonas principalmente agrícolas, el proceso de retomo de riego podría tener mayor
relevancia que el proceso de recarga neta considerado como tal y éste debería ser redefinido
o incorporado en la metodología considerada,

La recarga neta considerada en el método DRASTIC es la diferencia entre la precipitación
media anual y la evapotranspiración real, esta diferencia es lo que se supone se infiltra al
acuífero; sin embargo, no considera la infiltración de ríos (SAPAL, 2001; CNA-BGS-
SAPAL, 1996; Durazo et al 2000a, 2000b), presas y canales, por lo que en ciertos
escenarios, estos elementos deberían evaluarse para tomarse en cuenta en la construcción de
mapas de vulnerabilidad,,

2,23 MEDIO ACUÍFERO

El método original fue pensado para un medio homogéneo; sin embargo, en muchos
escenarios es común encontrar interdigitación o estratificación de diferentes materiales,

La tabla 4 muestra un esquema de intervalos para la evaluación del medio acuífero, tomado
en el método original de Aller et al, (1985) El peso de importancia para este factor en el
índice (Aw) de DRASTIC es de 3 puntos,

En algunos escenarios es muy común encontrar ínter digitaciones de materiales con
diferentes permeabilidades que puede producir1 complicaciones, tales como: una
inapropiada selección de material correspondiente al tipo de acuífero, así como cambios
laterales importantes en los índices de vulnerabilidad, La presencia de estructuras
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geológicas como fallas, fracturas, diques, cuerpos intrusivos pueden provocar cambios
importantes en la permeabilidad del medio, debido a que pueden aumentarla o disminuirla,
lo cual puede ser traducido como estructuras lineales en los índices de vulnerabilidad, En
ocasiones la presencia de cuerpos plutónicos o el contacto interfbrmacional con rocas
metamórficas produce disminuciones abruptas en la vulnerabilidad, debido a diferencia de
conductividades hidráulicas de estos,,

Tabla 4 - Evaluación del factor del medio acuifero en el DRASTIC

PARÁMETRO

O
fe
fe
3 ^
< £
O <
o
m
S

TIPO DE MATERIAL

•i Lutita masiva

Ignea/metamór fíca

Ignea/metamórfica alterada

till glacial

Arenisca estratificada, caliza, lutitas

Arenisca masiva

Caliza masiva

Arena y grava

Basaltos

Caliza karstica

CLASE

1 -3

2 - 5

3-5

4 - 6

5-9

4 - 9

4 - 9

4 - 9

2-10

9-10

A corto plazo Gaona et al (1985) han demostrado en pruebas de bombeo en pozos el aporte
de agua de diferentes materiales en medios estratificados, lo cual se manifiesta con cambios
en la calidad de agua, temperatura y conductividad hidráulica,, Este mismo proceso se
origina a largo plazo

2,2.4 TIPO DE SUELOS
Se considera como suelo, al material no consolidado, localizado a poca profundidad del
terreno (1-2 m), contiene la materia orgánica y alimenta la cobertura vegetal (Boulding,
1995), El estado físico del suelo juega un papel muy importante en el transporte de una
sustancia, en su interacción con el suelo, una sustancia contaminante puede sufrir procesos
de retardación, dilución y en casos especiales su eliminación (Wilson, 1991; Foster e
Hirata, 1991), La variación en el tipo de suelo se da espacialmente en forma gradual, los
cambios se producen en los valles, algunos cambios importantes se llegan a dar en el
piedemonte, en donde de un material fino se puede pasar a la ausencia de éste, lo cual
traducido en índices de vulnerabilidad puede alcanzar intervalos extremos, Esto es común
en valles limitados sierras con escarpes de fallas, en donde la pendiente topográfica es tan
fuerte que los procesos erosivos no permiten el desarrollo de suelos

En los cambios temporales no son considerados actividades humanas tales como la tala de
árboles y la agricultura, las cuales pueden producir a mediano plazo la erosión del suelo y
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como consecuencia el incremento del índice de vulneiabilidad al tener ausencia de este
parámetro (Tabla 5),,

La infbimación para la evaluación de tipo de suelo se incluye en la tabla 5, con su peso de
importancia (Sw) en el DRASTIC de 2 puntos (Aller et al 1985),

Tabla 5..-
PARAMETRO

:

Evaluación del factor del tipo de suelo en el DRASTIC

MATERIAL

Fino o ausente

Grava

Arena

Agregado arcilloso o comprimido

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Arcillas no agregadas y material no compacto

CLASE

10

10

9

7

6

5

4

3

1

2,2.5 GRADIENTE TOPOGRÁFICO
La pendiente del teneno influye sobre el escunimiento superficial del agua y sustancias
potencialmente contaminantes, debido a que a menor pendiente topográfica mayor
posibilidad existe de que el agua superficial o alguna sustancia contaminante se infiltre al
subsuelo (Aller et al 1987; Wilson, 1991),

La tabla 6 muestra los intervalos de valores para topografía y su peso de importancia (Tw)
para este factor en el DRASTIC es de 1 puntos (Aller et al 1985),

En zonas topográficamente abruptas las diferencias en gradientes topográficos se reflejan
fácilmente en los índices de vulnerabilidad, la pendiente llega ser constante hacia los valles
y presenta cambios muy importantes en las laderas Es muy difícil tener variaciones
temporales, aunque nuevamente en áreas relativamente pequeñas, algunas actividades
humanas tales como la minería (tajos a cielo abierto) y la construcción de caminos y
puentes pueden producir a corto o largo plazo cambios en este parámetro, aunque cabe
aclarar que más que cambios importantes en los índices de vulnerabilidad, son más
importantes las depresiones topográficas producidas por estas actividades, ya que en
México es muy común el uso de estas depresiones como basureros, lo cual incrementa
"exponencialmente" la vulnerabilidad, como es el caso de la mayor parte de los basureros
en la Cuenca de México, Estado de México, Michoacán y Guanajuato (Ramos, 1998a,
1998b, 1999b; Silva era/. 1999)
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Tabla 6,,- Evaluación ele topografía en el DRASTIC.

PARÁMETRO

T
O

PO
G

R
A

FÍ
A

T
w

 =
 l

INTERVALO
(% PENDIENTE)

0-2

2-6

6-12

12-18

>18

CLASE

10

9

5

3

1

2,2,6 IMPACTO A LA ZONA VADOSA
Este parámetro tiene un comportamiento temporal y espacial similar al tratado en el medio
acuífero, ya que de igual forma, escenarios como sierras y valles presentan complicaciones
en la selección de intervalos de material y esto puede producir una toma inapropiada de
índices de vulnerabilidad En escenarios estratificados se aplica la misma expresión
utilizada en el parámetro de tipo de acuífero,

La aproximación para la evaluación del impacto de la zona vadosa en el DRASTIC se
presenta en la tabla 7, con su peso especifico {fw\ para este factor será de 5 puntos (Aller et
al 1985),,

Tabla 7 - Evaluación del factor de impacto a la zona vadosa en el DRASTIC

PARÁMETRO 1 MATERIAL 1 CLASE

IM
PA

C
T

O
 A

 L
A

Z
O

N
A

 V
A

D
O

SA

Capa confinante

Limo/arcilla

Lutita

Caliza

Arenisca

Caliza estratificada, arenisca, lutita

Arena, grava con limo, arcilla

ígnea/metamói fica

Arena y Grava

Basalto

Caliza karstica

1

2 - 6

2 - 5

2 - 7

4 - 8

4 - 8

4 - 8

2 - 8

6 - 9

2-10

8-10
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2,2.7 CONDUCTIVIDAD HIDRA ULICA

La sensibilidad de este parámetro es de tipo espacial Se presenta principalmente en
escenarios en donde se producen interdigitaciones de materiales con diferentes propiedades
hidráulicas Este parámetro es notablemente sensible ante la presencia de estructuras
geológicas como fallas, diques y cuerpos plutónicos, que cambian abruptamente la
permeabilidad del medio,

La tabla 8 resume información pertinente para la conductividad hidráulica del factor
acuífero, con su peso de importancia (Cw), el cual será de 3 puntos (Aller el al 1985),

Este tipo de estructuras geológicas lineales se ha considerado recientemente como un
parámetro adicional, ya que en las metodologías originales no. son consideradas debido a las
condiciones geológicas en donde fueron desarrolladas, En algunas regiones de México su
presencia y manifestación resulta ser más que evidente en las afectaciones de estructuras
urbanas y ductos de agua potable, residual, o hidrocarburos (Rodríguez et al 2001) Si éstas
no son consideradas no revelaría los problemas reales que ya existen en sitios específicos
como Morelia, Distrito Federal, Salamanca, Celaya, Irapuato, Aguascalientes, Querétaro,
íuventino Rosas y Abasólo (Keller, 1994; Lermo et al 1996; Silva y Ramos, 1998a, 1998b;
Tmjillo, 1999)

PARÁMETRO

Q

Q <

£ J «
H D IIO < í
D « U
O Q

o ffi

ü

Tabla 8..- Evaluación de conductividad hidráulica

INTERVALO

(GPD/ft2)

1-100

100-300

300-700

700-1000

1000-2000

>2000

(m/d)

0,040746-4,0746

4 0746-12 2238

12.2238-28.522

28 522-40 746

40 746-81 492

> 81,492

en e! DRASTIC

(m/s)

4 6xl0-7-4 7xl0'5

4 7xl0-5-14xl0"4

1.4xl0-4-3 4xl0"4

3,4xl0'4-4,7xl0*4

4,7xl0'4-9,5xl0-4

> 9..5X10"4

CLASE

1

2

4

6

8

10

La tabla 8 muestra los intervalos asignados por Aller et al (1985) las conductividades
hidráulicas, a los valores menores a 4 7x10" m/s, se le asigna un índice de 1, los valores
mayores a 9 5xlO'4 m/s, se le asigna un índice de 10 Esta tabla de puntuación también
presenta limitaciones debido a que en el área se registraron conductividades de 1E-3 a 1E-9
m/s y la escala original sólo utiliza el intervalo 1E-4 a 1E-5 m/s, en este sentido el método
Civitay De Maro (1997) es más amplio ya que utiliza valores de 1E-1 a 1E-10 m/s

Temporalmente se podrían producir cambios importantes en el índice de vulnerabilidad
para conductividad hidráulica en zonas muy explotadas debido a la presencia de
interdigitaciones de materiales con propiedades hidráulicas diferentes (Crema et al 1998;
Holmane/¿7/ 2000),
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23 USOS DE MAPAS DE VULNERABILIDAD

La mejor manera de representar la vulnerabilidad de un acuífero es en forma de mapas, que
muestren la variación espacial de los niveles de riesgo de contaminación del agua

Los mapas de vulnerabilidad son de gran utilidad para la planeación deí desarrollo de zonas
urbanas, ubicación de basureros, rellenos sanitarios (Rodríguez y Ramos, 1997; Ramos,
1998a, 1999b; Silva y Ramos, 1999), zonas de recarga artificial, monitoreo de calidad del
agua subterránea, estudios de calidad del agua en zonas en donde se ubiquen fuentes
potencialmente contaminantes como canales de aguas residuales, red de drenaje urbano,
gasolineras ductos con hidrocarburos u otras sustancias peligrosas (Vrba, J, y Zaporozec,
A, 1994; Hirata, R y Reboucas, A,, 1999, Gogu, R. C. y Dessargues, A, 2000a, 2000b;
Rodríguez Í?/ al 2001)
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3 VALIDACIÓN DE LOS MAPAS DE VULNERABILIDAD
De acuerdo con la "Atomic Energy Control Board",120 la validación de modelos varía
entre científicos y disciplinas de ingeniería, en algunos campos la validación de modelos se
realiza utilizando técnicas estadísticas para examinar el efecto del valor de un parámetro
sobre la exactitud de un modelo,,

El glosario de la Agencia Internacional de Energía Atómica para Manejo de Residuos
Radioactivos (IAE A Radioactive Waste Manegement Glossary) define validación como:

"El proceso llevado a cabo para comparar las predicciones de un modelo con
observaciones de campo independientes y mediciones experimentales, Un modelo no puede
ser considerado validado lo suficiente hasta no tener un nivel aceptable de exactitud
predictiva"

La validación también puede ser realizada a modelos que han sido simulados de
observaciones empíricas (Fíaveíle, 1992)

En la literatura sobre el tema, existe una controversia sobre la validación de modelos
geohidrológicos, algunos investigadores como Konikow y Bredehoeft (1992), son de la
opinión de abandonar ese término, debido a que durante la aplicación de modelos
geohidrológicos a problemas reales de campo, se cometen errores relacionados con las
deficiencias conceptuales, errores numéricos y en ocasiones una inadecuada estimación de
parámetros hidrológicos del modelo; sin embargo, otros investigadores como Marsily, et al
(1992) y Flaveüe (1992), están en desacuerdo con esa propuesta, ya que en la validación de
modelos, de lo que se trata es de representar mejor un sistema real y la exactitud de la
resolución de los sistemas numéricos forman parte de la verificación del modelo,,

Los modelos de vulnerabilidad no son totalmente modelos matemáticos predictores, dado
que parte de su proceso utiliza información geológica de tipo cualitativo, como el tipo de
acuífero, las características del suelo y el impacto a la zona vadosa Sin embargo, éstos
necesitan aproximarse a los procesos reales en cuestiones de impacto ambiental

Normalmente los mapas de vulnerabilidad no son validados y esto puede dar lugar a un mal
manejo del uso del suelo, así como un diagnóstico subjetivo de un área contaminada o de
una fuente potencialmente contaminante, Para evitar este tipo de malos manejos, es
necesario realizar pruebas de autoconelación de parámetros y validación de los planos de
vulnerabilidad que den una buena confiabilidad de éstos (Ray y O'dell, 1993; Ramos, 2000,
Ramos y Rodríguez, 2001),,

3.1 METODOLOGÍA PROPUESTA PARA VALIDAR MAPAS DE
VULNERABILIDAD

Una paite importante de los mapas de vulnerabilidad es la validación, tanto de sus
parámetros como del modelo de vulnerabilidad (Ray y O'dell, 1993; Ramos, 2000; Holman
et al 2000; Ramos y Rodríguez, 1998),

Tomando en cuenta las definiciones y consideraciones relacionadas con la validación de
modelos, a continuación se presenta la propuesta de metodología de validación utilizada en
el Valle del Río Turbio y algunos casos ejemplos particulares de otras áreas en las que se
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aplico parte de esta metodología en validación de modelos de \ulnerabilidad utilizando
métodos mor fométr icos y mapas de zonifícación geotécnica

a) Correlación de parámetros con índices parciales.
Después de la estimación de cada parámetro se puede aplicar una forma cualitativa de
verificación de cada parámetro de vulnerabilidad, ésta consiste en la comparación de los
modelos de campo de cada parámetro con los modelos de índice parciales de DRASTIG.
Las morfologías deberían ser similares, sí esto no ocurre, un análisis más detallado debe
desarrollarse para identificar la causa de esta escasa correlación (Ramos y Rodríguez, 1998;
1999a; 2001), En algunos parámetros medidos o calculados como: la profundidad del nivel
estático, pendiente topográfica, recarga neta y conductividad hidráulica es posible obtener
coeficientes de correlación entre éstos y los índices DRASTÍC de cada parámetro Una baja
correlación puede producirse por una inadecuada selección de los intervalos asignados a los
parámetros (Lodwik eí al 1990;: Napolitano y Fabbri, 1996; Ramos y Rodríguez, 1998;
Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b), o por una inadecuada asignación de pesos a éstos, un
origen también puede darse por la poca o nula influencia de un parámetro en la
vulnerabilidad Esto puede demostrarse en las gráficas de correlación, ya que cuando un
parámetro no tiene correlación con sus índices DRASTIC, no influye ni modifica la
vulnerabilidad Esta etapa de validación es importante debido que en ésta se detectan
inicialmente las primeras anomalías en los parámetros,,

b) Ajuste de intervalos

Cuando una baja correlación de un parámetro con su índice parcial se debe a una mala
asignación de intervalos, es necesario reescalar los intervalos de dicho parámetro, como en
el caso del Valle del Río Turbio, en donde las profundidades del nivel estático llegaban
hasta 170m de profundidad, sé reescalaron los intervalos de profundidad para adaptarse a
las condiciones del área, Para hacer el ajuste, se hace uso de un análisis estadístico y
funciones de correlación para obtener la mejor distribución de éstos y en consecuencia la
escala más adecuada,,

c) Análisis de Sensibilidad y Variabilidad de parámetros

Una vez detectadas las posibles anomalías y efectuado el ajuste adecuado en intervalos de
los parámetros en el caso de que el escenario lo requiera, se efectúa un análisis más fino,,

Es difícil generalizar un método, debido a que cada escenario en donde se desea elaborar un
mapa de vulnerabilidad es diferente, y los parámetros que intervienen pueden cambiar el
grado de influencia sobre la vulnerabilidad de un escenario a otro Un análisis de
sensibilidad nos da información importante sobre la influencia de valores de puntuación y
pesos asignados a cada parámetro y nos ayuda a reducir la subjetividad del método (Ramos,
2000), El método de sensibilidad ha sido aplicado en otros métodos de puntuación similares
al DRASTÍC El análisis de sensibilidad se realizó en varias etapas, en la primera se evalúo
la vulnerabilidad utilizando los siete parámetros, En una segunda etapa se calculó la
vulnerabilidad parcial, es decir utilizando solo 6 de los 7 parámetros (Gogu y Dessargues,
para conocer el grado de sensibilidad de la vulnerabilidad al omitir un parámetro 2000a,
2000b),,

La sensibilidad del modelo de vulnerabilidad parcial puede expresarse según Lodwik et al,
(1990):
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Sxi —
Vi Vxi

(3 1)
N n

Donde: _

Sxi — es la sensibilidad (para la celda i) asociado con un mapa sin el parámetro xi,,

Vi - índice de vulnerabilidad utilizado en la celda /

Vxi = índice de vulnerabilidad sin considerar uno de los parámetros X(D, R, A, S, T, I C)

N = Número de parámetros considerados en DRASTIC

n ~ Número de parámetros utilizados en mapas de vulnerabilidad parcial

Esta expresión nos ayuda a determinar qué tanto influye un parámetro en la vulnerabilidad,
es decir, qué tan sensible es la vulnerabilidad si se descarta o suprime un parámetro,

Para evaluar el orden de la magnitud de la variación originada al omitir un parámetro, el
índice de variación puede ser calculada de acuerdo con Lodwik et al, (1990):

Vi - Vxi
•:• VXi = *100 (3,2)

Vi

Donde:

VXi - índice de variación omitiendo un parámetro X(D, R, A, S, T, I, C)

Vi = índice de vulnerabilidad calculada en el área /
Vxi = índice de vulnerabilidad calculada en el área z, sin considerar un parámetro X(D, R, A,
S, T, I, Q,

d) Análisis de asignación de pesos
La determinación de pesos efectivos de los parámetros, es importante para identificar
parámetros mal pesados o con una influencia en la vulnerabilidad diferente a la definida en
los pesos originales (Lodwik et al 1990; Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b; Napolitano y
Fabbri, 1996), Este método es en cierta forma interactivo, peimite validar y evaluar1 la
consistencia de los resultados analíticos y proporciona las bases para modificar los pesos y
evaluar de nuevo la sensibilidad, la variabilidad y pesos asignados a los parámetros Cada
parámetro tiene una influencia en la vulnerabilidad, expresada en pesos efectivos El peso
efectivo (Wxf) puede ser calculado para cada celda de acuerdo a la ecuación propuesta por
Napolitano y Fabbri, (1996):

¡Vxi = XrÍ*XwÍ*l00 (3.3)
Vi K }

Donde Xri y Xwi son las puntuaciones y los pesos para cada parámetro X respectivamente
en cada celda y Vi es el índice de vulnerabilidad calculada para cada celda,,

Debido a que cada escenario es diferente, la influencia de cada parámetro también debe ser
diferente, esto implica que el peso que se debe asignar a cada parámetro puede cambiar de
un sitio a otro,

Cuando se desairolla la ecuación de variabilidad 3.2 (Lodwik et al 1990) se observa que es
la misma que la ecuación de pesos 2 6 (Napolitano y Fabbri, 1996); sin embargo, el uso que
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le da cada autor es diferente, en el piesente trabajo se evaluaron ambas expresiones, no
obstante bastará calcular solo una de las expresiones,

e) Correlación de dos métodos diferentes de vulnerabilidad.

La comparación entre dos métodos diferentes es otia forma de evaluar los mapas de
vulnerabilidad (Ronneseth, 1995),, Este proceso consiste en obtener los coeficientes de
correlación, entre ambos métodos de vulnerabilidad y debe existir cierta correlación; sin
embargo, también se esperaría cierta dispersión de los puntos, debido a que los parámetros
utilizados no necesariamente deben ser los mismos Este tipo de validación ha sido utilizada
en algunas regiones del mundo con muy buenos resultados (Napolitano y Fabbri, 1996;
Ramos, 1998) Ésta se puede realizar aplicando dos métodos de vulnerabilidad diferentes a
una misma región y comparar los resultados (Ronneseth, 1995; Ramos y Rodríguez, 1998,
2001), los cuales deben ser muy similares en caso de que ambas técnicas estén bien
aplicadas, si éstas difieren, existe la posibilidad de que alguno de los parámetros esté mal
evaluado,,

f) Correlación de la vulnerabilidad con componentes químicos.

Otra forma de complementar la validación de un mapa de vulnerabilidad, es analizando el
comportamiento de los componentes químicos como son los iones mayores del agua
subterránea de la región, de ta! manera que si una misma fuente contaminante está actuando
en áreas con diferente vulnerabilidad, se debería obtener concentraciones químicas altas en
las zonas más vulnerables, La distribución de los componentes fisicoquímicos es función de
los campos de velocidades del flujo subterráneo y la ubicación de la fuente contaminante
En algunos escenarios es posible encontrar una correlación entre la distribución de algún
parámetro físicoquímico y la vulnerabilidad (Bencini et al 1993; Ramos y Rodríguez,
1998, 1999a, 2001; Ramos, 2000),

S..2 CASOS PRE VIOS DE VALIDA CIÓN

La propuesta metodológica final para validar los mapas de vulnerabilidad que se hace en el
presente trabajo ha pasado por varias etapas, a continuación se hace una breve descripción
de algunos trabajos en donde se han hecho intentos de validación de mapas de
vulnerabilidad

Si bien el método DRASTÍC considera a la topografía como un parámetro que influye muy
poco en la vulnerabilidad del acuíféro, la pendiente topográfica es un factor que influye en
el escurrimiento superficial de agua y no se ha considerado el proceso erosivo al relieve
terrestre, lo cual resultaría muy útil en la ubicación de basureros,

En casos particulares en donde es importante conocer el impacto erosivo sobre una fuente
potencialmente contaminante (basurero), se han utilizado mapas morfométricos para
validar, complementar y reforzar los mapas de vulnerabilidad (Silva et al 1998a, 1998b;
Silva y Ramos, 1999)

En el Valle de Tangancicuaro y Valle de Zamora (Silva et al 1998a, 1999), se fueron
utilizado mapas mor fbméti icos (disección general de relieve y densidad de lincamientos)
para reforzar la ubicación de rellenos sanitarios en mapas de vulnerabilidad DRASTIC,
dado que éste no considera escenarios altamente erosivos y fracturados (Fig 3 !)„
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La densidad de disección del relieve, también llamado de disección horizontal del relieve en
planta, representa en sí la erosión de la superficie terrestre en cuanto a la longitud del
Talweg por km2 (Ray y Fisher, 1960), Esto adquiere una mayor relevancia si se consideran
fuentes superficiales de contaminación natural ubicadas en zonas con alta probabilidad de
ser erosionadas e incorporadas al acuíféro, así como sitios probables pata ubicación de
rellenos sanitarios, industrias u otras fuentes potenciales de contaminación ubicados en
áreas altamente fracturadas o sujetas a procesos erosivos,, Uno de los factores más
importantes que intervienen en la densidad de la disección es el estado de las fracturas, y su
importancia radica en el hecho de que las fracturas constituyen zonas de debilidad, las
cuales favorecen el encauzamiento del agua u otras sustancias contaminantes y en
consecuencia la disección del relieve, Los valores de vulnerabilidad son mayores en áreas
montañosas con rocas fracturadas (Silva et al 1998a)

Con estos métodos mor fométr icos, es posible diferenciar zonas en Jas que los procesos
erosivos son más importantes que los acumulativos (Silva et al 1999), lo cual puede
contribuir e&la toma de decisiones para ía ubicación de basureros y rellenos sanitarios.

En la Siena de Santa Catarina se utilizó el proceso empírico de comparación de un mapa de
vulnerabilidad DRASTIC, con un mapa de zoniñcación geotécnica de la Cuenca de
México, la cual es agrupada en tres grandes regiones: Lomas, Lacustre y de Transición
(Marsal y Mazarí, 1969) La primeía corresponde principalmente a las Sierras circundantes
y aparatos volcánicos ubicados dentro de la cuenca, se caracteriza por ser material
fracturado con valores altos de conductividad hidráulica La segunda está representada por
los sedimentos de origen lacustre, alternancias de limos, arcillas y arenas finas, con valores
bajos de conductividad hidráulica (Ramos, 1998a, 1998b) y la última como su nombre lo
indica, representa a las áreas de transición entre las dos primeras, Generalmente se le
asignan valores medios de conductividad hidráulica Los valores obtenidos por el método
DRASTIC van de 85 a 130 (Rodríguez y Ramos, 1997; Ramos, 1999b), desde el punto de
vista de afectación al acuíféro, los valores mayores a 120 indican zonas riesgosas y
corresponden a la zona de lomas, en tanto que valores menores a 105 indican zonas de
mínima afectación a las aguas subterráneas y concuerdan con la zona lacustre, Los valores
de 105 a 120 coinciden con la zona de transición (Fig, 3,2),,

3.3 VALIDACIÓN Y GRADO DE CONFIABILIDAD DE MAPAS DE
VULNERABILIDAD

La fuente de información es un factor muy importante que debe tomarse en cuenta para
confiar en un mapa de vulnerabilidad, ya que deben tener mayor peso los datos generados
en campo que los obtenidos de literatura Dependiendo del tipo, cantidad y calidad de
información utilizada para la confbnnación de mapas de vulnerabilidad, así como del
proceso de validación, éstos pueden ser clasificados en diferentes grados de confiabilidad
(Ramos, 1999a, 1999b, 2000) como son:

> Los de baja confiabilidad no tienen un proceso de validación no cuentan con
exploración del subsuelo de ningún tipo, tan solo cuentan con reconocimiento
geológico superficial, y los datos de campo son escasos,
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> Los de media o regular confiabilidad solo cuentan con estudios indirectos del
subsuelo, como la prospección geofísica (SEV, TEMS, radaí) y la información del
subsuelo es escasa, pueden tener un proceso parcial de validación

>HJn mapa de vulnerabilidad con alta confiabilidad cuenta con gran cantidad de
investigaciones del subsuelo, ya sean directas (cortes litológicos) o indirectas con
métodos geofísicos, estudios hidrogeoquímicos y tienen un proceso de validación
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Disección General de Relieve

Disección Horizontal de Relieve

índice DRASTIC

Topografía del área de Tangancicuaro

Figura 3 1 Comparación entre mapas morfométricos, topografía y vulnerabilidad de acuíferos (DRASTIC)
en el área de Tangancicuaro
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Figura 3,2- Correlación entre la vulnerabilidad de acuíferos utilizando DRASTIC y zonas geotécnicas en la Sierra de
Santa Catarina
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4 £ CASÓ RIOSrÜRBIO

4.1 ESTRATIGRAFÍA

En el área se encuentran distribuidas rocas volcánicas y rocas sedimentarias, cuyas edades
van del Terciario (OUgoceno) al reciente (Figs 4,1, 4,2 y 4.3)..

CUATERNARIO

Píioceno

) Mioceno
TERCIARIO <

Oligoceno-

Aluvión

(Derrames basálticos Plio-cuatemarios) lavas y conos
de piroclástos

(Terciario Granular Indiferenciado) Conglomerado,
depósitos aluviales, fluviales y lacustres intercalados
con material volcánico

(Basalto Dos Aguas) derrames lávicos muy fracturados

{ignimbrita Cuatralba) Ignimbritas de color rosado, con
estructura fluidal y textura clástica,

Figura 4,1.,- Columna estratigráfica en el Valle del Río Turbio

Ignimbrita Cuatralba Tic

Definición y Distribución

El nombre de Ignimbiita Cuatralba, fue propuesto poi Quinteto (1986) para referirse a todo
aquel material volcánico, principalmente ignimbrítico depositado sobre las rocas antiguas
de la Siena de Guanajuato y que añora en la Sierra Cuatralba, en las mesas que están en la
cercanías de León y Lagos de Moreno y en el borde sudoccidental de la Sierra de
Guanajuato

Esta unidad está ampliamente distribuida en el área de estudio, se encuentra en algunos
afloramientos dentro del valle y bordea la parte sur del Valle del Río Turbio,, donde
constituyen amplias mesetas

Dentro del Valle del Río Turbio se reporta en los pozos del CE AG, principalmente en la
zona sur del valle y al oriente de éste en la zona de la Muralla En la zona norte y Valle de
León se reporta a profundidades de entre 100 y 200 metros

31

L 



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERAR!! ¡DAD ACUIFERA g IMPACTO AMBIENTAL CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

102M0'1S

:Í[:ÍÍ:!J:JÍ:jJÍÍjÍÍÍ!Í[ÍJÍ{;ÍÍÍ^

•!ili!i!iil!!lí::iii!:!ii!iii;^^!;í!li:!!i!!!i;iítfliliiliiiíliiiiiiiiii!"^::::;::\

i"
102'10'IS"

CUATERNARIO

O

<
O
a:
LU

LEYENDA
Aluvión

Basaltos

Terciario granular
indiferenciado y lacustre

SIMBOLOGIA
"*" Falla normal

Poblado

Río

Escala Gráfica

0 10 20 Km

c Estación Estructural
l i ü i l Terciario Ignimbrita j j * (Modificado de CEASG, 1998)

Cuatralba

Figura 4,2 - Geología del Valle del Río TObio y estaciones estructurales,



V
A

LID
A

C
IÓ

N
 D

E
 M

A
P

A
S

 Q
F

 w
 « N

E
R

A
B

IU
D

A
D

 A
C

I IIP
P

B
A

 g IM
P

A
C

T
O

 A
M

S
lP

N
T

A
L: 

C
A

S
O

 R
IO

 T
U

R
B

IO
. G

U
A

N
A

JU
A

 T
O

23
 

c

(O
 

o
S=

 
N

tu -o J5 T
O

I-II
^ 

o 
®

 
o

T
i 2 S

-tS

r)- « C
 £

2 o o te
a 

., 
ú) 

£

v 
\...j 

rtt 
r 1 

n a 

K 

stru ral simplificado del Valle de! Río Turbio. El modelo fue construido con información 
. a 1 nligua reportada en estos cortes corresponde a la Igmmbrita Cuatralba (Tic), ésta 

sur. La zona norte del valle es cortado por sistemas de fallas N-S y NE-SW, que 
'le de matenal sedimentano (Tgi). 

LEYENDA 
Sedimentos 

~~lI!!lI!I cuaternarios 

":"~~:i:il Basalto ;;;;;; ....... :::::: Plio-Cuaternano 

. Terciana granular 
" Q j indiferencIado 

IITlj~¡lj ~~~a~~uas 
Ignimbrita 

!ili!J Cuatralba 

" ~ ¡Falla normal 

... Pozo con corte 
litológico 



VALIDACIÓN DE MAPAS DE w » NERABILIDAD ACUIFERA F IMPAnm AMBIENTAL CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

Litología

Es la ioca más antigua reconocida en los afloramientos del Valle del Río Turbio, su
coloración es rosácea, presenta estructura fluidal, vesicular y de flama, fragmentos líticos y
comprende todas las rocas de naturaleza piroclástica y composición félsica

Hernández (1991) lo separa en dos miembros, el miembro inferior consiste de una toba
masiva, félsica, de color café claro a crema, poco consolidada, los materiales predominantes
son cenizas con escasos fragmentos uticos y pómez,,

El miembro superior está compuesto principalmente por ignimbrita bien consolidada de
espesor variable y textura clástica con fenocristales de cuarzo y escasas plagioclasas
inmersas en una matriz muy fina, en ocasiones vitrea y presenta abundante brechamiento y
fracturamiento (CEASG, 1999; Ramírez et al 1999, 2000),

En la zona de la Muralla se encuentra a partir de los 60 m de profundidad, con espesores de
hasta 110m..

Relaciones Esttatigráficas y Edad

La base de la Ignimbrita Cuatralba no es observada en los afloramientos que bordean al
Valle del Río Turbio; sin embargo, ésta es reportada en los diferentes cortes litológicos de
pozos de la Comisión Estatal de Agua de Guanajuato (CEAG) de la zona de la Muralla al
oriente del valle, en donde descansa sobre el Conglomerado Guanajuato del Eoceno Medio
~ Oligoceno Temprano (Fenusquía-Villaftanca 1987), En la Sierra Cuatralba, Quintero
reporta ese contacto en discordancia angular (1986),

Basado en correlación litológica con rocas similares que afloran en el límite sudoccidental
de la Siena Madre Occidental, Quintero (1992) le asigna una edad miocénica; sin embargo,
Nieto-Samaniego et al (1996) fecharon por el método K-Ar, una muestra de la parte más
alta de la secuencia ignimbritíca, la edad resultante fue de 28,2±0,7 Ma, la cual la ubica en
el Oligoceno tardío; se correlaciona con la ignimbrita La Virgen y la Andesita Presa
manantiales (las cuales afloran en la región de San Miguel de Allende, Gto , Nieto-
Samaniego etal 1996)

Basalto Dos Aguas Tbda

Definición y Distribución

El término Basalto Dos Aguas es utilizado por Quintero (1986) para referirse a una unidad
de lava basáltica que afora al norte de la ciudad de León en el cerro Dos aguas, del cual
toma el nombre, se distribuye en un área de aproximadamente 100 Km2,,

En los bordes del Valle del Río Turbio no se observan afloramientos de esta unidad; sin
embargo, algunos cortes litológicos de CEAG, reportan la presencia del basalto en el Valle
del Río Turbio

Litología

Esta unidad tiene una coloración giis obscura, con textura microcnstalina con escasos
fenocristales de olivino, muy densa y compacta, está acompañada por otros productos
volcánicos de la misma composición, El espesor de esta unidad es variable, identificándose
en los cortes litológicos en el Valle del Río Turbio espesores de hasta 75 m
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Relaciones Estratigráficasy Edad

Se encuentra interestratificado con la Ignimbrita Cuatralba, su emplazamiento es
contemporáneo a [a Ignimbrita Cuatralba

Martínez (1989, 1992) le asigna tentativamente una edad Pliocénica; sin embargo, dado que
se encuentra intercalado con la Ignimbrita Cuatralba es del Oligoceno tardío

Terciario Granular Indiférenciado Tgi

Definición y Distribución

Con el término de Terciaro Granular Indiférenciado, Hernández (1991) se refiere a una
unidad sedimentaria clástica de origen continental que rellena los valles del Río Turbio y
León,

Esta unidad es ampliamente expuesta en la parte-norte y not oriental del Valle de Río
Turbio, Es identificada en los registros litológicos de pozos del CEAG en el Valle de León
y en la zona norte del Río Turbio

Litología

Presenta una gran heterogeneidad en cuanto a su composición litológica, ya que incluye
conglomerados característicos de abanicos aluviales, rellenos fluviales y depósitos lacustres
con productos volcánicos intercalados,,

Esta unidad consiste de conglomerados polimícticos masivos con clastos subredondeados,
pobremente clasificados, con grado de consolidación variable, los fragmentos están
compuestos de ignimbrita, granito, andesitas y algunos fragmentos de calizas Al parecer
estos depósitos sedimentarios rellenaron las depresiones tectónicas presentes en el valle
formando abanicos aluviales,

La variación textural de esta unidad depende de su ubicación con íespecto a la zona de
aporte,, Así por ejemplo, en la parte norte, en las inmediaciones de la carretera que une a
San Francisco del Rincón y la ciudad de León, se aprecian paquetes de flujos de pómez
retrabajados, tobas limo-arenosas poco compactas, con horizontes retrabajados de material
depositados en un medio acuoso,,

En esta misma porción se tienen 20 metros de unidad fluvio-lacustre, en las que se observan
estratos gruesos y delgados Los estratos gruesos son irregulares y presentan arenas de
grano grueso con cantos hasta de 10 centímetros, los cuales están soportados grano a grano,
por ío tanto es escasa la matriz Los horizontes finos están constituidos en un 80% por una
matriz limo arcillosa que soporta clastos de arena gruesa y clastos hasta de 4 cm, En general
la unidad es poco compacta,

Al sudoeste de San Francisco del Rincón; se encuentra una secuencia continental
conglomerática de abanicos aluviales y depósitos fluviales, constituidos principalmente por
clastos de ignimbrita contenidos en una matriz arenosa La secuencia se encuentra
basculada aproximadamente 24° al NE por efecto de una falla con dirección N-S (CEASG,
1998; CEASG, 1999; Ramírez, etal 1999,2000);

El conglomerado representa la erosión de las unidades ignimbríticas de la Siena Madre
Occidental y en general manifiesta basculamiento en las direcciones NE y NW, con ángulos
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de inclinación entre 24° y 45° respectivamente Los máximos espesores de esta unidad son
reportados al sur de San Francisco del Rincón, en donde alcanza espesores de hasta 400 m

Relaciones Estratigráficas y Edad

El Terciario Granular Indifér enerado yace sobre la Ignimbrita Cuatralba y subyace
concordantemente al Basalto El Cubilete, al norte del área de estudio

En cortes litológicos de CEAG se reportan intercalaciones de basaltos y tobas riolíticas,
como ocurre en paquetes sedimentarios que rellenan cuencas de otras regiones como San
Miguel de Allende, en donde un paquete sedimentario se intercala con la Ignimbrita San
Nicolás (24 8 ± 0,6) de finales del Oligoceno (Nieto-Samaniego et al, 1996),, El depósito de
estas cuencas se llevó a cabo desde finales del Oligoceno y probablemente hasta el
Cuaternario (NietOrSamaniego et al, 1999),

Rocas VoIcánicasídíiIrEIioceno-Guaternario Qb

Dentro de esta unidad se incluye una serie de conos de escoria y derrames basálticos (Qb),
que afloran en el extremo noroeste de la región de estudio, Es la unidad más joven de la
zona y se encuentra rellenando las partes bajas del área

Morfológicamente son conos bien conservados, constituidos por una alternancia de escoria
basáltica color negro que intemperizan a rojizo, con denames de lava ocasionales que
manifiestan abundantes fracturas de enfriamiento,,

Sedimentos Cuaternarios Qal

En esta unidad se incluyen todos los depósitos continentales clásticos no consolidados
(gravas, arenas, limos, arcillas y suelo residual), se localizan en la planicie y pie de monte
de las partes altas (Qal) Presenta heterogeneidad en cuanto a su granulometría,
dependiendo de la región de aporte, En las partes cercanas a las sienas circunvecinas se
desarrollan amplios abanicos aluviales constituidos esencialmente por conglomerados. En
las partes centrales de la región se presentan canales de corte y relleno, meandros
abandonados, planicies de inundación y depósitos lacustres

4.2 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el área se encuentra influenciada por la Provincia de Sienas y Valles y los
sistemas de fállamiento propios de la Faja Volcánica Transmexicana (Pasquáre, et al,
1987),,
La Provincia de Sienas y Valles representa la prolongación hacia nuestro país de su similar
en los Estados Unidos, está caracterizada poi una serie de fallas con dirección N-S La
segunda es un conjunto de fallas con dirección E-W y E-NE, propias de la Faja Volcánica
Transmexicana,

Existen algunas estructuras interpretadas dentro de este sistema, como es el caso del sistema
Taxco-Querétaro y el Graben de Penjamillo, este último queda interrumpido por la Sierra
de Penjamo y puede tener continuación en el Valle del Río Turbio,,

Del análisis de la imagen de satélite y el levantamiento de estaciones estructurales
reportadas por CEASG (1998) y otras medidas en campo realizadas en el presente estudio
(Estaciones 4 y 5), se puede observar claramente que existen varios sistemas de fracturas,
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así como fallas normales,, Se presentan importantes estructuras formadas por1 estos sistemas
de fallas (Figs. 4.2 y 4,3): N-S (Graben de San Francisco del Rincón y Pilar tectónico Altos
de Jalisco), E-W (Graben de Jalpa), y NE-SW (Graben Plan de Ayala y Pilar tectónico
California), —

Graben San Francisco del Rincón, Esta formado por dos grandes fallas con orientación N-
S, que delimitan el Valle de Río Turbio Al lado izquierdo del valle se observan los
lincamientos de la mesa El Palenque, esta falla se reconoce desde el norte de San Francisco
del Rincón hasta Cañada de Negros En el lado oriental se localiza una falla normal con el
bloque caído hacia el W, se localiza al Norte del valle y se prolonga hasta Las Adjuntas, en
cortes litológicos-de pozos se registran saltos de 60nx

Pilar Tectónico Altos de Jalisco Se ubica entre San Francisco de Rincón y León, tiene
orientación N-S, es formado por una de las fallas que forman el Graben de San Francisco y
la falla normal ccfníel bloque caído al E que pasa at poniente de laeiudad de León, Al norte
de San Francisco del Rincón prevalecen los sistemas N-S y NE-SW (Estaciones 1 y 2)

Graben de Jalpa. Se localiza al W del valle, tiene una orientación E--W, y es formado por
dos fallas normales que se prolongan hasta los poblados de Manuel Doblado y San Ángel,,
Dos sistemas de fracturamiento predominan, con orientación NE-SW (Estación 3)

Pilar tectónico California,, Es formado por dos falla normales que pasa cerca de los
poblados de Peñuelas y San José Bellavista, tiene una orientación NE-SW,, Dos sistemas de
fracturamiento con orientaciones E-W y NW-SE predominan,,

43 HIDROGEOLOGÍA

En general el Valle del Río Turbio, funciona como un acuíféro libre, con algunas áreas de
semiconfinamiento, principalmente en la zona centro - oriental del valle, debido a la
presencia de un potente paquete de sedimentos lacustres, CEASG (1998) reporta para el un
coeficiente de almacenamiento de 0,016

En el Valle del Río Turbio se tienen dos tipos de acuítelos, uno granular y otro fracturado,
el primero se distribuye hacia la parte norte del área en los alrededores de los poblados San
Francisco del Rincón, Dolores, San Bernardo, Silva, Morelos y Plan de Ayala se encuentran
distribuidas gruesos paquetes de material sedimentario, gravas, arenas, limos y arcillas con
espesores de hasta 400 m rellenando estructuras tectónicas con intercalaciones de rocas
volcánicas en la periferia del valle (Fig 4 3)..

El medio fracturado se distribuye en la parte centro y sur del valle,, El espesor de los
materiales sedimentarios disminuye considerablemente e incluso, se tienen zonas en donde
no se presentan y predominan principalmente las rocas volcánicas como tobas, ignimbritas
y basaltos (Ramos y Rodríguez, 1998),, Sin embargo, los paquetes de roca volcánica no son
continuos y se presentan intercalados y acuñados (Fig, 4 3) Los espesores de estas rocas
volcánicas rebasa los 500 m como lo indican los numerosos cortes litológicos en esa zona,,

En la configuración de la elevación del nivel estático- puede verse claramente el
comportamiento del sistema acuífeto (Fig 4,4), con la distribución del medio granular y
fracturado y la presencia de importantes estructuras, como son los sistemas de fallas dentro
del valle de Río Turbio mismas que originan dos superficies piezométricas principales, la
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de mayor elevación se encuentra en la zona comprendida entre San Francisco del Rincón y
Plan de Ayala, la de menor elevación se localiza en la parte sur del valle, en zonas como
Manuel Doblado, Maravillas, San José Bellavista, Calzada de la Merced, etc , (Fig.. 4,4)

El comportamiento hidrodinámico del acuífero en el Valle del Río Turbio se ve reflejado en
la distribución de elementos conservativos como el ion cloruro, el valor de fondo en la
región para cloruros oscila entre 10 y 20 mg/L, estos valores son reportados en la zona sur
del Valle (CEASG, 1995; CEASG, 1999; Cortes et al 1999, 2000; Ramos et al 2001),, En
la zona norte los valores oscilan entre 20 y 500 mg/L, lo cual es indicativo de la influencia
de las aguas residuales infiltradas del el Río Turbio (CNA-BGS-UACH-SAPAL, 1996;
CEASG, 1999; Ramos y Rodríguez, 2001; SAPAL, 2001),,

La zona norte se recarga principalmente de los Altos de Jalisco, por lo que los flujos están
orientados dernorte .a sur (CEASG, 1998, 1999; Ramos et al 2001; Cortes et al 1999;
2000a, 2000b; Johannesson et al 2000,2001),

La presencia de un gran cono de abatimiento en el Valle de León, contiguo al Valle del Río
Turbio, indica que no hay recarga provenientes de la Sierra de Guanajuato (CEASG, 1999;
SAPAL, 2001),,

La zona sur se recarga principalmente al W a través del Graven de Jalpa y en menor
proporción por El Cerro Grande al sur del Valle (CEASG, 1998; Ramos y Rodríguez, 1998,
2001) La recarga procedente de la porción sur y poniente del valle hacia la zona de Jalpa de
Cánovas, se identificó de los gradientes piezométricos y de valores bajos de cloruros
característicos de las zonas de recarga (Dettinger, 1989; CEASG, 1999; Cortes et al 1999,
2000, 2000; Toth, 2000; SAPAL, 2001)

La presencia de manantiales asociados a fallas normales con orientación E-W al sur del
valle son indicios de la baja permeabilidad de estas estructuras, lo cual disminuye la recaiga
en la zona sur; sin embargo, se esperaría un mayor potencial en los bloques sur de estas
estructuras (CEASG, 1999, Ramírez et al 1999, 2000),

Se descartan recargas provenientes del lado Este del Valle, debido a la presencia de una
falla normal con orientación N-S

La presencia de manantiales asociados a fallas N-S, el comportamiento de líneas
equipotenciales (perpendiculares a las estructuras) y las diferencias piezométricas entre el
Valle del Río Turbio y la zona de la Muralla; así como presencia de un cono de abatimiento
en las proximidades de las estructuras N-S, indica una reducida conexión hidráulica entre
ambas zonas (CEASG, 1999; Ramírez et al 1999, 2000; Cortes et al 1999, 2000; SAPAL,
2001;,Johannesson etal 2000,2001),,

4.4 CONDICIONES DE FLUJO EN LAS ESTRUCTURAS PRESENTES

El medio geológico determina las zonas en las que circula el agua, controla las magnitudes
y direcciones de flujo, así como el volumen y distribución del agua almacenada (Toth,
2000),, En este caso, el comportamiento geohidrológico del Valle de Río Turbio es
controlado por las condiciones estructurales y la distribución de materiales geológicos en la
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Rodríguez, 1998; Cortes y Ramos, 1999; CEASG, 1999; Ramírez eí al 1999, 2000; Cortés
et al 1999, 2000; Ramos et al 2001; Durazo eí al 2000a, 2000b) Los sistemas de fallas
actúan como harteras hidrológicas (sistemaN-S) o como zonas permeables (sistema E-W, y
NE-SW) que permiten la recarga subterránea del sistema acuífero (Fig 4 4)

Las dos estructuras principales con orientación N-S que forman el graben de San Francisco
de San Francisco del Rincón, se comportan como fronteras de baja conductividad hidráulica,
esto puede apreciarse en el comportamiento de las líneas equipotenciales perpendiculares a
la estructura en las proximidades de ésta

La falla que va de Cañada de Negros a León, es otra estructura geológica de baja
conductividad hidráulica, como se ve en el comportamiento del acuífero entre ambas zonas,

Otras estructuras de baja conductividad hidráulica se ubican al sur del área de estudio en
donde se tiene la presencia de manantiales alineados con dichas estructuras

Las fallas con orientación E-W al norte de San Francisco de Rincón tienen un carácter
permeable, esto se deduce del paralelismo que guardan las líneas equipotenciales con las
estructuras,

39



o
oN

o•<
?•

r
oO

J
f

oo
oO

)
CO

oCOCO
oC

O

oC
O

C
O

oL
OC
O

lL| B
6

JB
0

T
O

•o

C
3

 •*=

ca % tí1
—

(/}

LUso:c£

line

irbii

3i—o

wocludíS"W(Ü

(A

"Í5Scaionoirec

r 
-o

<S 
2

N
 

^

2. c
•t-

1 
_

_

S
 a

~Gf>­
~ ~«,.V~ ~f>-

1,~~~~ \)~.~~ 

~ 

.l:l 
S 
~ 
u 

I 

SIM OLO ÍA 

1710 

17 

1 

7 

1 

•••• Al" al U ur les 

¿ RI o 

Un a, [U te lale 

~ D es I Ip e. e fluJo 

Figura 4.4.-Piezometrta del Valle del Rfo Turbio para el año 1995. Se observa una diferencia piezométnca muy marcada, 
la primera es alimentada por flujos procedentes del norte (Altos de Jalisco), la segunda es alimentada por flujos procedentes d. 

I .J las or s no e y sur. 
este. l. ben e Jalpa). 



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

5. OBTENCIÓN Y CORRELACIÓN DE PARÁMETROS DE
VULNERABILIDAD EN EL VALLE DEL RÍO TURBIO.

La vulnerabilidad evaluada se basa en el método DRASTIC; sin embargo, en el proceso se
realizaron algunas modificaciones tales como la utilización de funciones de transformación,
para los parámetros de profundidad del nivel estático, recarga neta, gradiente topográfico y
conductividad hidráulica Las escalas de puntuación para los parámetros transformados con
funciones utilizados son continuas,,

Otra modificación empleada fue ei ajuste en la escala de la profundidades del nivel estático
paia incorporar las profundidades presentes en la zona

En las zonas estratificadas se utilizo una media aritmética de materiales ponderados,

Cada parámetro obtenido, fue comparado (calibrado) con los valores de la tabla de
puntuación del método original,

La metodología DRASTIC y otros métodos similares como SINTACS (Civita y De Maio,
1997), EPIK (Doerfliger y Zwahlen, 1999) se pueden expresar en términos matemáticos
como una función (Rosen, 1994):

U(x¡, ,xfí)=f[ui(xi), ,un(xrj] (5,1)

Donde el índice DRASTIC o índice potencial de contaminación u, es una función de una
serie de parámetros críticos ( x¿ i = 1, . , n), x¡ representa los parámetros de
DRASTIC (profundidad del nivel estático, recarga neta, acuíféro, tipo de suelo, topografía,
impacto a la zona vadosa y conductividad hidráulica),

El procedimiento para la aplicación del DRASTIC y otros métodos similares pueden ser
descritos por una ecuación matricial (Rosen, 1994):

A C

C

(5,2)

La matriz T representa las transformaciones que son aplicadas a una serie de datos, la
matriz columna A representa los intervalos asignados a los parámetros críticos C La serie
de datos (A) puede ser profundidad del nivel estático, recaiga neta, mapas geológicos,
topografía, registros de pozos, resultados de pruebas de bombeo, etc

Las funciones de transformación (T) fueron obtenidas utilizando diferentes tipos de
regresiones a los intervalos reescalado y originales (Fig 5,la,b,c,d), La matriz de
transformaciones T, es una de las modificaciones que se le puede hacer al método original
de Aller et al, (1985), ya que inicialmente se utilizaba tablas de ponderación La ventaja que
se tiene al utilizar las funciones de transformación es que se le aplica al vector A que
contiene cientos o miles de datos con parámetros como: la profundidad del nivel estático, la
recaiga neta, el gradiente topográfico y la conductividad hidráulica que sería muy lento el
proceso de asignación de dato por dato con las tablas de ponderación
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En el método original de DRASTIC, los intervalos de parámetros críticos O tienen valores
de 1 a 10, a mayor índice mayor será la vulnerabilidad parcial, Una desventaja que tienen
las tablas de puntuación original del método DRASTIC es que el incremento de puntuación
no es continuo y en el momento de interpolación si se consideran,, En el caso de- las
funciones de transformación, las puntuaciones que se obtienen pueden ser continuas

El valor obtenido [O] es pesado por [Wí\ como se indica en la siguiente expresión:

[w,
c,

c.

h
(53)

Donde W¡ ...,.,Wn,corresponde al peso asignado, para cadar>parámetro de acuerdo al grado de
influencia en la vulnerabilidad, // Im es el índice resultante para cada parámetro pesado,,

Cada parámetro tiene una influencia en la vulnerabilidad, ésta es expresada en pesos
efectivos, El peso efectivo (Wxi) puede ser calculado para cada celda usando el método
propuesto por Napolitano y Fabbri, (1996):

. Xri*Xwi
Wxi ~ * 100

Vi

(33)

Donde Xri y Xwi son las puntuaciones y los pesos para cada parámetro X respectivamente
en cada celda y Vi es el índice de vulnerabilidad calculada para cada celda,

Los mapas de vulnerabilidad dependen de 7 parámetros, los cuales no se consideran
estacionarios, ya que algunos de éstos varían con el tiempo, como es el caso de la
profundidad del nivel estático, la recarga neta y otros como es el tipo de acuíféro y la zona
vadosa, que dependen de la velocidad con la que evolucionan del nivel estático, Los mapas
de vulnerabilidad tampoco pueden considerarse como definitivos, ya que dependerán de la
velocidad de variación de alguno de sus parámetros, por lo que éstos tendrán un periodo de
validez.

5.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTÁTICO
Para el caso del Río Turbio se analizó la variación espacial y temporal de la profundidad del
nivel estático y dinámico, a fin de conocer las tendencias principalmente temporal de éste
parámetro y tener idea de como puede ir evolucionando la vulnerabilidad en el valle

Para la construcción espacial y el análisis temporal de este parámetro, se contó con una red
piezométrica de 75 pozos de operación del CEASG (1995, 1998), así como el censo de
pozos realizados por la SARH (1979, 1982),,

a) Evolución del Nivel Estático y Rapidez de Cambio
Considerando la media para cada periodo, se puede observar que la profundidad en el NE se
incrementó 6 m de 1979 a 1982 y se incrementó poco más del doble (10 m) de 1982 a 1995,
teniéndose máximos de hasta 170 m en el año de 1995 (Tabla 9 y Fig 5 2),,
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Figura 5,2- Distribución de la variación temporal de la piezometría y eí índice DRASTIC*
para profundidades (mapa base CEASG,1995)
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Tabla 9,- Datos estadísticos de la evolución del nivel estático de 1969 a 1998,,

ESTADÍSTICAS

.Número de pozos

Mínimo

Máximo

Media

NE-19691

20

0

91,4

19,7

NE-19791

165

1,2

61 1

148

NE-19821

33

4,2

698

200

N E-19952

75

4

170,4

420

NE-19982

54

5,5

140,5

47,5

Fuente ' SARH, 1969; SARH, 1979; SARH, 1982;¿ CEASGt 1995; CEASG, 1998

Para analizar la evolución del nivel estático con su respectivo índice DRASTIC*, se utilizó
una base de datos de 20 pozos con hidrógrafos que comprende de 1969 a 1995 (GEASG,
1995), Del periodo de 1969 a 1995, el Río Turbio se ha abatido en promedio, 20;m; sin
embargo, existen zonas en donde el abatimiento ha sido mucho máyófi alcanzando valores
de hasta 90 m, En términos de índice DRASTTC*, éste ha evolucionado para él mismo
periodo de valores de 9,3 a 7,3 (Tabla 10 y Fig 5,2),,

Tabla 10.- Datos estadísticos de los abatimientos del nive
DRASTIC*, durante el período de 1979-1995 para pozos con

ESTADÍSTICAS

Número de valores

Mínimo

Máximo

Media

Abatimiento del
nivel estático (m)

120

0

914

19.7

; NE-1969(m)

20

0

564

10,0

estático y su correspondiente índice
hidrógrafos (CEASG, 1995).

NE-Í995
(m)

19

0,3

894

27,8

DRASTIC
1969

20

4.7

10

9.3

DRASTIC
1995

20

3,4

10

7,3

b) Cambios Bruscos de la Profundidad Durante el Bombeo.
En datos de la SARH (1982), el valor más somero del nivel estático en los pozos de prueba
fue de 4 2 m y el más profundo de 69,9 m El nivel dinámico, varía de 12 m a 97 m, durante
las pruebas de bombeo los abatimientos son de 0,94 a 78,19 m, En términos de índice
DRASTIC* para profundidad, varía de 4..1 a 10 al iniciar el bombeo y de 3.2 a 8 9 al
finalizar el bombeo (Tabla 11 y Fig 5,3),,

Por lo tanto el índice DRASTIC* no debe ser considerado estático y debe tener un rango de
validez ya que al incrementarse la profundidad disminuye la vulnerabilidad,,

c) Transformación del nivel estático a índice DRASTIC

Los datos de piezometría utilizadas corresponden al año 1998, en donde las profundidades
variaron de 5,5 a 140,5 m, la media se encuentra en 47,5 m (CEASG, 1998), éstas se
incrementaron hacia las zonas de mayor elevación y parte poniente, disminuyendo hacia el
centro del valle, a lo largo del Río Turbio (Tabla 9 y Fig 5,4),,
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La función de transformación utilizada paia este parámetro se obtuvo aplicando técnicas de
regresión no lineal de tipo logarítmica a los datos de puntuación y profundidad del nivel
estático (Tabla 2, Intervalo modificado) del método DRASTIC (AUer et a l , 1985),,

Tabla 11 - Datos estadísticos para profundidades e índice DRASTIC* del nivel estático (NE) y del
nivel dinámico (ND)

ESTADÍSTICAS

Nivel estático

Ind. DRASTIC* para
profundidad en NE

Nivel dinámico

Ind. DRASTIC* para
profundidad en ND

Abatimiento

Máximo

69,9

10

97

8,9

78,1

Mínimo

4,,2

4 1

12

3.,2

0,9

Desviación Estándar

117

12

18,4

1,2

174

Media

20,1

7,8

40,2

59

20,4

La función de transformación 7¿ obtenida para pasar de valores de profundidad del nivel
estático a valores de índice DRASTIC* para este parámetro es de la siguiente forma (Fig,
5,1a),

Td=a*Ln(d) + b (5,4)

Donde ¿3 y b son constantes y d es la profundidad del nivel estático (a = -2 7 y b= 15,79)

Para comparar los resultados derivados a partir de la tabla 2 y los obtenidos por medio de la
función se calculó el factor de correlación entre los índices de la tabla de DRASTIC
original y la función, éste fiíe de 0,942 (Anexo A 1),

d) Correlaciones y ajuste de la profundidad del nivel estático

El método original incluye profundidades hasta 30,5 m, después de esta profundidad, los
autores Alíer et al. (1985), consideran que este parámetro no influye en la profundidad, por
lo que valores mayores a este le asignan un índice parcial de 1 En la zona de estudio se
tienen profundidades de 4 a 170m (CEASG, 1998), si se considerara la escala original se
tendría una frecuencia predominante de 1 en el índice parcial; sin embargo, existen
evidencias de la contaminación del acuíféro del Valle del Río Turbio a profundidades
mayores a 30m, por lo que es necesario hacer ajustes a la escala original

La variación espacial de los parámetros es muy importante, ya que existen zonas en donde
el impacto de los parámetros es mayor que en otros Cuando es poca la variabilidad, es
posible que en realidad el parámetro no influya en la vulnerabilidad o que los intervalos de
ponderación nos sean aplicables para ese escenario, esto ocurre cuando se tienen
profundidades del nivel estáticos mayores a 30 m, para lo cual se propone un ajuste de los
intervalos y se hará uso de un análisis estadístico y funciones de correlación para obtener la
mejor distribución de éstos y en consecuencia la escala más adecuada
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Para llevaí a cabo las correlaciones de profundidad del nivel estático con el índice
DRASTIC* de profundidades, se utilizaron primero gráficas de frecuencia para seleccionar
los intervalos que estén mejor distribuidos y posteriormente se hicieron las correlaciones
Considerando las frecuencias para profundidades, se encontraron dos valores de frecuencia
predominantes, uno se encuentra entre 10 y 15 m y otro entre 50 y 60 m, los valores de
profundidad se distribuyen de forma normal bimodaí; sin embargo, considerando los
intervalos originales de 0 a 30 m, la distribución resultante es de tipo lognormal y el valor
de frecuencia predominante es de 1 Se aplicaron escalonamientos de 5 y 10 veces la escala
original, encontrándose la mejor distribución para el ajuste de 5, Para las correlaciones de
profundidad del nivel estático con el índice DRASTIC* para profundidades se utilizaron
primero gráficas de frecuencia, para seleccionar los intervalos que estén mejor distribuidos
y posteriormente ise hicieron las correlaciones (Fig 5 5)

Con los datos.derlausdfle.pozos del CEASG (1998) se realizó un análisis geoestadístico, en
donde la distribución- para la profundidad del nivel estático y su respectivo índice
DRASTIC* se ajustó a un modelo exponencial (Anexo B),,

5.2 RECARGA NETA
Para la evolución de la recarga neta se utilizó la información climatológica de 5 estaciones
distribuidas en el Valle del Turbio, los registros de temperatura y precipitación comprenden
desde 1961 a 1992 (Tabla 12),, Los valores más altos de precitación y temperatura se
producen en la zona sur del Valle del Río Turbio (Estación Adjuntas) y los valores más
bajos de precipitación y temperatura se presentan en la parte central del valle,

Tabla 12. Precipitación y temperatura media anua! de estaciones climatológicas en la subcuenca de
Río Turbio,,

ESTACIÓN
METEREOLOGICA

GUANAJAL

PEÑUELAS

HUIZACHE

M. DOBLADO

ADJUNTAS

PRECIPITACIÓN
(mm)

625,93

57511

665,18

580 43

710 18

TEMPERATURA
(°C)

17,75

18 89

1901

17 75

18,93

AÑOS

1961-1986

1981-1989

1962-1988

1970-1990

1961-1992

No,, ANOS

26

9

27

21

32

a) Variación Temporal de la Recarga Neta
Basados en el análisis de recarga neta para 14 años en las estaciones meteorológicas de la
región, se encontró que la precipitación, temperatura y evaporación, puede presentar
cambios abruptos de un año hidrológico a otro La recarga puede variar de más de 300 mm
a menos de 10 mm de un año hidrológico a otro, en consecuencia, los intervalos del factor
DRASTIC* pueden cambiar de 9 a 1,
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Coef de correlación, r2 = 0,895

= exp(-0 013*X)*10,64
Coef de correlación r2 = 0 953

= pow(X,-0,66)*17.9
Coef. de correlación r2 = 0,858

0 100 200
PROFUNDIDAD DEL N E, (m)

300 400

Figura 5 5- Correlación de profundidad del nivel estático con su respectivo índice parcial
_l_ Considerando la escala de puntuación original La mayor distribución de frecuencias para esta escala se

concentra en índices de 1
v Considerando una escala 10 veces la original se tiene una mejor distribución y se alcanzan puntuaciones de

de 5, 7, 9 y 10,.
0 Para una escala 5 veces la escala original se obtienen mejores resultados en la distribución de frecuencias

de índices parciales, La distribución de este ajuste tiene un valor similar a la distribución bimodal de profun-
didades del nive! estático
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b) Variación Espacía! de la Recarga Neta
Las condiciones climáticas afectan a la región tienen poca variabilidad y éstas son graduales
y están relacionadas al relieve topográfico de la región (Fig 5 6)

Los valores más bajos de recarga neta se encuentran en el orden de 100 a 120 mm y se
registran en la parte central del valle, hacia la periferia se presentan valores de hasta 260
mm,

En términos de índice DRASTIC*, la parte central del valle presenta valores de 3 a 4 y de
6 a 8 en las proximidades del mismo, lo cual indica que para éste parámetro la mayor
vulnerabilidad se da en los altos topográficos (Fig 5 7)

Las variaciones de recarga neta son graduales, no;;,presentan fuertes irregularidades y un
comportamiento muy similar a la distribución de la precipitación,,

Por el método de balance de cloruros se ha estimado que hasta un 10% de la precipitación
se infiltra en la zona sur del valle y hasta un 30% en La Zona de la Muralla, para las áreas
cercanas al Río Tuibio, el método no se puede aplicar cuando hay fuentes externas de
cloruros como en el caso de la infiltración de aguas residuales con altos contenidos de éste
ion (CEASG, 1999; SAPAL, 2001),,

c) Correlación de la Recarga Neta con su índice parcial

Para la recarga neta se analizaron registros de 6 estaciones con datos de 1965 a 1978
(CEASG, 1995), la recarga neta anual más frecuente es de 100 mm y la distribución es
asimétrica, los correspondientes índices DRASTIC* de estos valores de recarga tienen una
distribución normal; sólo en dos estaciones (Jalpa y Cueiámaro) la distribución es
asimétrica, el índice más frecuente corresponde a valores de 6

La función de transformación utilizada para este parámetro se obtuvo aplicando técnicas de
regresión no lineal de tipo polinomial a los datos de puntuación y recaiga neta (Tabla 3) del
método DRASTIC (Aller et al,,, 1985)

La correlación de parámetros se ajusta a una función polinomial (Fig, 5,8),, La función de
transformación Tr obtenida para pasar de valores de recarga neta a valores de índice
DRASTIC* para este parámetro es de la siguiente forma (Fig 5 1b)

Tm = ao+ai*rn-a2*rn2 (5,5)

Donde ÜQ, a¡ y ü2 son constantes y rn es la recarga neta (ao = 0 4, ai= 0,04 y Ü2 ~ 5,2x 10"5)

Para comparar los resultados derivados a partir de la tabla 3 y los obtenidos por medio de la
función se calculó el factor de correlación entre los índices de la tabla 3 de DRASTIC
original y la función, éste fue de 0,79 (Anexo A..2)..

5,3 UTOLOGÍA DEL ACUÍFERO
El análisis de las variaciones verticales y laterales en la litología del acuífero y de la zona
vadosa, fue apoyado con cortes litológicos de los pozos ubicados en el valle (Fig, 2,1),

Por el origen de deposito de los sedimentos, la región es considerada muy heterogénea El
valle es de origen tectónico (CEASG, 1999), presenta en sus bordes importantes variaciones
de materiales, producidas por ínter digitaciones de abanicos aluviales y ambientes fluviales
(Figs 2 1 y4 3)
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Figura 5 6 - Variación temporal del índice DRASTIC* con la recarga neta en el Valle del Río Turbio
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Cuando se tiene un medio estratificado cada parámetro es dividido en intervalos, los cuales
son traducidos a valores que van del 1 al 10; sin embargo, en el método original, parámetros
como tipo de acuíféro e impacto a la zona vadosa, la selección de este valor no siempre
resulta fácil, debido a la heterogeneidad espacial de los materiales en algunas regiones
Cuando esto sucede es necesario calcular1 una media ponderada que considere todos los
materiales mediante la siguiente expresión (Leonard, 1962; Civita y De Maio, 1997):

(5 6)

en donde b3 representa el espesor de cada capa y j} es el valor asignado de acuerdo al tipo de
material N representa la media ponderada del sitio Con esto se tiene un mayor grado de
certidumbre que en el método origina!, en la asignación de puntuación en este parámetro
Esta tiene una buena aplicación cuando se tiene información del subsuelo (cortes íitoíógicos
y métodos geofísicos)

En el caso del parámetro acuíféro, se llega a presentar una mayor variabilidad lateral, debido
a las características de permeabilidad de los diferentes materiales que rellenaron las fosas
tectónicas Los valores altos (9 y 10) de índice DRASTIC* para tipo de acuíféro se
obtuvieron para áreas con basaltos fracturados ubicados al poniente del valle, esto indica su
alta vulnerabilidad Valores de 4 y 5 se definieron para materiales arcillosos en la parte
central del valle y hacia el oriente del mismo La región sur del valle constituido
principalmente por ignimbritas presenta valores entre 5 y 6 (Figs 4 3 y 5 9)

5.4 TIPOS DESVELOS
Basados en el análisis de las cartas edafológicas del INEGI escala 1:50,000 (F14-C41 y F14-
C51), así como en verificaciones de campo, se constató que existe poca variación en los
índices del suelo, aunque en las cercanías de las laderas se tienen fuertes variaciones por los
cambios en la textura del materia! y por la ausencia de suelo (Fig, 5 10) Los índices
DRASIIC más bajos se encuentran en las proximidades del Río Turbio, en donde se
asignaron valores de 3 y 4 y los valores más aitos de 9 ylO se registran en las sierras
circundantes del valle, en donde se tiene ausencia de suelo

15 GRADIENTE TOPOGRÁFICO
La pendiente del terreno se define como el desnivel dividido entre la distancia dada por cien,
a fin de poder expresarla en porcentaje Para este parámetro se utilizaron las cartas
topográficas del INEGI 1:50,000 (F14-C41 y F14-C51),

En la mayor parte del valle se tiene un gradiente topográfico tan pequeño, que no produce
variaciones en el índice DRASTIC* para topografía en donde se tienen intervalos de 10 Las
variaciones importantes se presenta en las laderas de las sierras que bordean al valle, en
donde se tienen fuertes gradientes topográficos, los cambios en índice DRASTIC* van de 5
a en distancias relativamente cortas (Fig 5,11)

El gradiente topográfico más frecuente corresponde a valores entre 0 y 2 %, la distribución
del gradiente topográfico es de tipo lognormal, el índice DRASTIC* más frecuente para
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gradiente topográfico corresponde a 10 y su distribución es asimétrica, la correlación de
parámetros se efectuó ajustándose a una función logarítmica (Fig 5 12),

La función de transformación utilizada para este parámetro se obtuvo aplicando técnicas de
regresión no lineal de tipo polinomial a los datos de puntuación y gradiente topográfico
(Tabla 6) del método DRASTIC (Alleí et al, 1985),

La función de transformación Tt obtenida para pasar de valores de gradiente topográfico a
valores de índice DRASTIC* para este parámetro es de la siguiente forma (Fig, 5 le)

Tt = ao+a¡^a2^ (5 7)

Donde ÜQ, ai y &i son constantes y t es el gradiente topográfico (a0 - 10 4, a¡~ 0,6 y
3

Para comparar los resultados derivados a partir de la tabla 3 y los obtenidos por medio de la
función se calculó el factor de correlación entre los índices de la tabla 6 de DRASTIC
original y la función, éste fue de 0 79 (Anexo A 3)

5.6 IMPACTO A LA ZONA VADOSA

En la zona vadosa, los cortes litológicos de pozos en su gran mayoría, no muestran gran
variabilidad de materiales; sin embargo, a mayores profundidades la heterogeneidad de
materiales está presente; como consecuencia los índices DRASTIC para la zona vadosa no
refleja mucha variación,, Los valores más bajos se ubican al sui de San Francisco del
Rincón y en la parte sur del valle, en donde se alcanzaron horizontes arcillosos En general
el valle tiene poca variación del índice DRASTIC para este parámetro; sin embargo, en las
periferias de los valles presenta una mayor variación debido a los cambios abruptos de
materiales litológicos, originados por las estructuras tectónicas (Figs 2,1, 4,3 y 5,13),

5.7 CONDUCTIVIDAD HIDRA ULICA

Los valores de conductividad hidráulica fueron obtenidos de la reinterpietación de pruebas
de bombeo, utilizando los métodos de Thies (1935), Neumann (1975) y Hanthush (1956) y
de la realización de pruebas de permeabilidad "in situ", en donde se utilizó un permeámetro
de Guelp con carga constante En el medio granular la conductividad hidráulica varía de
3,89xlO'5 m/s a lxlO"9 y en medios fracturados de 191xlO"5 a 3 7x10"5, como se ve en la
tabla 16 (Fig 5 14)

El valor mínimo obtenido fue para arcillas de 2x10"9 m/s, el valor más alto del medio
granular en pruebas de bombeo fue para gravas (389xlO's m/s), En pruebas de
permeabilidad se alcanzaron valores mas altos en basaltos fracturados (lxlO"3 m/s), como
se presenta en la tabla 13 (Fig 5,15)

En el valle no se detectaron variaciones de conductividad hidráulica importantes y como
consecuencia, la distribución de índice DRASTIC* para este parámetro es muy homogénea,
teniendo valores de 1, En el medio fracturado distribuido en las periferias del valle se le
asignó valores de hasta 10; - -

Tanto la conductividad hidráulica como su índice DRASTIC* tienen una distribución
lognormal, siendo los valores de 10"6 m/s y 1, los valores más frecuentes respectivamente,
la correlación entre ambos parámetros se ajustó a una función exponencial (Fig,, 5..15)..
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Tabla 13- Valores de conductividad hidráulica obtenidos de pruebas de bombeo utilizados para los
diferentes materiales geológicos en el área, (Ramos y Rodríguez, 1998),

Tipo de material

Gravas*

Gravas/arenas/arcillas**

Arenas**

Arenas/arcillas**

Arcillas/arenas*

Arenas/Hmos/ar cillas*

Arcillas*

Tobas y Basaltos fracturados*

Ignimbritas fracturadas*

Tobas*

Conductividad hidráulica (m/s)

14xI0"3-3 89xl0'5

3.7x10*

3.63x10*

6.. lx l O"6

3x10";

3x10"'

lxlO'y

1..3xl0'3-1..91xl0'5

6 5xl0' J-1.91xl0*

3.1-3 7x10"*

(*Vafores obtenidos de pruebas de permeabilidad **valores obtenidos de pruebas de bombeo)

La función de transformación utilizada para este parámetro se obtuvo aplicando técnicas de
regresión no lineal de tipo polinomial a los datos de puntuación y conductividad hidráulica
(Tabla 8) del método DRASTIC (Aller et al, 1985)

La función de transformación 7¿ obtenida para pasar de valores de conductividad hidráulica
a valores de índice DRASTIC* para este parámetro es de la siguiente forma (Fig 5,Id),

TK = ao+ai*K-a2*K2 . (5.8)

Donde ao, a¡ y ü2 son constantes y K es la conductividad hidráulica {ao = 0 86, a¡~
15719.86 y «2 = 7455788)..

Para comparar1 los resultados derivados a partir de la tabla 3 y los obtenidos por medio de la
función se calculó el factor de con elación entre los índices de la tabla 8 de DRASTIC
original y la función, éste fue de 0,999 (Anexo A 4)..
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6 VALIDACIÓN DE LA VULNERABILIDAD EN EL VALLE DEL
RIO TURBIO
Para la validación de la vulnerabilidad se realizó inicialmente un análisis cualitativo de
comparación de gráficas paia cada parámetro, el cual consistió en analizar cada gráfica del
parámetro sin la penalización del DRASTIC y se comparó con otro gráfico con
penalización DRASTIC*, en parámetros como: profundidad, recaiga neta, gradiente
topográfico y conductividad hidráulica se obtuvieron coeficientes de correlación.. En el caso
de que los resultados de alguno de los parámetros no fuera representativo y no mostrara
variaciones importantes se hicieron algunas modificaciones en los pesos de los parámetros
para ajustados a un modelo más representativo

6.1 VULNERABILIDAD CON DRASTIC*
El índice DRASTIC* se obtuvo de la suma de todos los parámetros pesados y multiplicados
por el factor de peso de cada parámetro para índice DRASTIC* (Fig 6,1)

En la zona del valle los valores más altos se ubican en los alrededores de San Francisco del
Rincón y el Poblado de Morelos, San Bernardo y Manuel Doblado, los valores más bajos se
ubican en los alrededores de los poblados de Indurri y San Pablo, lo anterior concuerda con
el modelo geohidrológico estructural, en donde se tiene la presencia de materiales más
finos

Los valores de vulnerabilidad DRASTIC* más altos (150 a 170) en el valle se ubican en las
proximidades del Río Turbio, Esto es congruente con el modelo geohidrológico, debido a
que en el valle se ubican dos importantes fosas tectónicas rellenadas con material granular
de alta permeabilidad Otras zonas con valores altos de vulnerabilidad se asocian con la
distribución del basaltos e ignimbritas en la porción sur del área Valores bajos de
vulnerabilidad (100 a 120) se ubican hacia la parte nororiente del Río Turbio, en donde se
reportan en los cortes Iitológicos, materiales granulares más arcillosos con menor
permeabilidad Las áreas que bordean el Valle del Río Turbio, registra valores de índice
DRASTIC* altos debido a la alta permeabilidad de los basaltos fracturados en la zona
vadosa

6.2 VULNERABILIDAD CON AVI (AQUIFER VULNERABILITY INDEX)
Para la aplicación de este método, se dividió el espesor de cada capa, entre la conductividad
hidráulica asociada para cada uno de los diferentes materiales que se encuentran sobre el
nivel estático, para ello se utilizó la información de los cortes Iitológicos y se emplearon los
valores de conductividad hidráulica de la tabla 16, obteniéndose un parámetro de
resistividad hidráulica, Los valores más altos obtenidos por este método se ubican en los
alrededores del poblado de Maravillas,, Los valores más bajos se ubican en los alrededores
de San Francisco de Rincón, Morelos, Pían de Ayala y Manuel Doblado (Fig 6,2), La zona
con índices AVI menores a 1 es de muy alta vulnerabilidad (EAV, < 10 años) y se localiza
en la parte norte (San Feo del Rincón, Cañada de Negros, Palenque), occidental del Valle
(Guadalupe Jalpa, La Ladera) y partes altas de la zona de recaiga que bordean al valle (Figs,
4.3 y 4,4) La zona con índices AVI de 1 a 2 de alta vulnerabilidad (AV, 10-100 años)
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Figura 6,1.- Mapa de índice DRASTIC* del Valle Río Turbio, Los valores más altos se encuentran al sur del valle, ios
valores más bajos se registran al oriente y poniente del mismo
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se localiza en una franja en la parte central del valle, cabe mencionar que la mayor
trayectoria del Río Turbio se localiza en esta zona (Fig,, 6,3) Los intervalos con índices
AVI 2 a 3 son de mediana vulnerabilidad (MV, 100-1000 años) y ocupan la mayor parte
central del valle (Fig, 6,3)

63 SENSIBILIDAD DE PARÁMETROS DEL MÉTODO DRASTIC*
El método DRASTIC requiere de una buena selección de puntuaciones en 7 parámetros; sin
embargo, la subjetividad de algunos de ellos (tipo de acuífero, tipo de suelo e impacto a la
zona vadosa), en algunos casos es inevitable; debido a los amplios intervalos en los que se
puede clasificar un tipo de material, esta subjetividad afecta fuertemente al mapa de
vulnerabilidad final,

Un análisis de sensibilidad nos da información importante sobre la influencia de valores de
puntuación y pesos asignados a cada parámetro y nos ayuda a reducir la subjetividad del
método

El método de sensibilidad ha sido aplicado en otras técnicas de puntuación similar al
DRASTIC (Lodwik et al 1990; Gogu y Dessargues, 2000; Napolitano y Fabbri, 1996),

El análisis de sensibilidad se realizó en varias etapas, en la primera de ellas se evalúo la
vulnerabilidad utilizando los siete parámetros, En la segunda etapa se calculó la
vulnerabilidad parcial, es decir utilizando solo 6 de los 7 parámetros,

La sensibilidad de un mapa de vulnerabilidad parcial puede expresarse de acuerdo con
(Lodwik et al 1990):

Sxi =
Vi Vxi

(31)
N n

Donde:

Sxi = es la sensibilidad (para la celda i) asociado con un mapa sin el parámetro xi

Vi = índice de vulnerabilidad utilizando en la celda i

Vxi = índice de vulnerabilidad sin considerar uno de los parámetros X(D, R, A, St T, 1, C)

N = es él número de parámetros considerados en DRASTIC

n = es él número de parámetros utilizados en mapas de vulnerabilidad parcial,

Se llevó a cabo un ajuste en los intervalos del DRASTIC debido a que el valor máximo del
nivel estático considerado en la metodología original es de 30 m; sin embargo, en la zona
entre San Francisco del Rincón y la ciudad de León, la profundidad del nivel del agua se
encuentra por encima de ese valor y ya hay evidencias de contaminación de los pozos
cercanos al Río Turbio (BSG-CNA-UACH-SAPAL, 1996) el cual actúa como una
potencial fuente contaminante,,

Por otro lado, la presencia de materiales granulares y medios fracturados con valores de
conductividad muy altos, nos permite justificar empíricamente el ajuste en los intervalos
originales para la profundidad, Estadísticamente esto es posible, si tomamos en cuenta la
distribución de frecuencias de los índices DRASTIC* para este parámetro, Basado en
prueba y error se probaron varias escalas para profundidad, resultando la escala de 5, la que
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mejor representó al parámetro, ya que ésta mostró una mejor distribución de los índices,
como se aprecia en la gráfica de I DRASTIC* vs profundidad del nivel estático (Fig 5,4)

Las frecuencias se obtuvieron utilizando los intervalos originales (0 a 30 m), intervalos de 0
a 150 m (xango original x 5) e intervalos de 0 a 300 m (rango original x 10)

El rango original para profundidad del nivel estático (Aller et al, 1985), tienen una
distribución asimétrica hacia la derecha con predominio principal de frecuencia de 1 (Fig
54).,

La gráfica de frecuencias con reescalamiento de 10, tiene una distribución normal con
predominio de índices de 7, 10, 9 y 5 (Fig, 54)..

Se seleccionó el rango reescalado a 5, debido a que presenta una mejor distribución de
frecuencia de sus valores, esto tiene una razón lógica debido a que profundidades del nivel
estático del área oscilan de 0 a 170 m y su distribución de frecuencias es similar al
reescalonamiento en 5 (Fig. 5 4) Resultados similares se pueden observar en la gráfica de
correlación entre la profundidad del agua y su correspondiente índice de vulnerabilidad
(Fig, 5 4)

Otra forma estadística para justificar el reescalonamiento para el parámetro de la
vulnerabilidad, fue realizando el análisis de sensibilidad para cada uno de los parámetros y
se obtuvieron sus estadísticas para sensibilidad, variabilidad y factores de peso (Tabla 14)
Este proceso se realizó utilizando el rango original y el reescalado a 5 (Tabla 15)

Como se puede observar, el impacto a la zona vadosa es el parámetro más sensible, seguido
de la profundidad del nivel estático y la topografía, los menos sensibles, son el tipo de suelo
y tipo de acuífero,

Tabla 14- Datos estadísticos de sensibilidad de parámetros, utilizando la escala original para
profundidades,

Intervalos de D
Original

Mínimo

Máximo

Media

Varianza

Desviación estándar

SX-D

0,00

383

1,77

074

0 86

SX-R

0,00

3 48

1,04

0,85

0 92

SX-A

0 00

2,78

0,75

0,25

0 50

SX-S

0,00

156

0 46

0,08

0 29

SX-T

0.01

3 26

1,73

0,45

0,67

SX-I

0 07

5 42

2,80

1,46

1,21

SX-C

0,00

2,67

101

0 48

0 70

En la tabla 15 se observa que la conductividad es de mayor sensibilidad, la topografía y el
impacto a la zona vadosa también tienen alta sensibilidad, los parámetros de menoi
sensibilidad son el acuífero, tipo de suelo y la recarga neta; sin embargo, en un análisis
temporal de variabilidad de la recarga neta para el Valle del Turbio se observó que este
parámetro es altamente variable de un año hidrológico a otro
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Tabla 15- Estadísticas de sensibilidad de parámetros utilizando un ajuste en el parámetro de
profundidades,

Intervalos de D
Modificado

Mínimo

Máximo

Media

Varianza

Desviación Estándar

SXD

0,00

5 06

1,79

097

0 98

SXR

0,00

281

0,77

0 55

0,74

5X4

0 00

243

0 56

0.15

0..39

SXS

0,00

2 13

0,68

0 20

0,45

SXT

047

3,87

2 28

0,50

0,71

SXÍ

0,00

4,92

2 26

1,50

1 22

sxc

1,06

40 53

13 44

69,88

8 36

6.4 ANÁLISIS DE VARIABILIDAD DE PARÁMETROS DEL MÉTODO DRASTIC

Para evaluar el orden de la magnitud de la variación originada al omitir un parámetro, el
índice de variación puede ser calculada como (Lodwik et al 1990):

Vi - Vxi

Vi
*100 (3.2)

Donde:

Vxi = índice de variación omitiendo un parámetro X(D, R, A, S, T, I o C)

Vi = índice de vulnerabilidad calculada en el área i,

Vxi = índice de vulnerabilidad calculada en el área i, sin considerar un parámetro X(D, R,
A , S , T , I o C )

Para cada parámetro se evaluó su variabilidad al omitir uno de ellos y se obtuvieron sus
estadísticas (Tabla 16),,

Tabla 16- Estadísticas de variabilidad de parámetros utilizando las escalas originales,

intervalos de D Original

Mínimo

máximo

Media

Varianza

Desviación Estándar

VX-D

0 26

32,93

6,90

24 38

494

VX-R

7,44

34 34

18,56

30 85

5..55

VX-A

8,99

32,14

17 17

11,37

3.37

VX-S

4 57

22,99

1408

7,19

2 68

VX-T

1,29

14 83

6,51

458

2,14

VX-I

7 79

38 25

27,10

20 10

4,48

VX-K

1.19

23,06

9 68

21,68

4 66

Como se puede observar en los intervalos originales, la profundidad tiene muy poca
variabilidad y es muy similar a la topografía El parámetro que tiene mayor variabilidad es
el impacto a la zona vadosa y la variabilidad del resto de los parámetros tienen un orden
decreciente, lo cual es lógico por su orden de importancia El mismo procedimiento se llevó
a cabo después de reescalar el parámetro de profundidad (Tabla 17)
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Tabla 17- Estadísticas de la variabilidad con intervalos de profundidad modificados

intervalos de D Modificado

Mínimo

máximo

Media

Varianza

Desviación Estándar

VXD

4,74

37.17

2138

24,01

4,90

VXR

6 80

26 99

15 53

16,76

4,09

VXA

733

27 82

1451

8 33

2 89

vxs
3,59

19 52

11,84

4,05

2,01

VXT

101

11,08

549

3 03

1,74

VXI

5,83

37 03

22 96

1815

4,26

vxc
0 97

21,98

8,29

1778

4,22

Luego de realizar el ajuste de los parámetros, los de mayor variación conesponden (como
era de esperarse) a la profundidad y zona vadosa, además hay una mejor correlación entre la
variabilidad de éstos y su influencia esperada, La menor variabilidad corresponde al
gradiente topográfico y conductividad hidráulica, ésta última originalmente se encontraba
sobrevaluado,

65 ANÁLISIS DE PESOS DE PARÁMETROS DEL MÉTODO DRASTIC*
Cada parámetro tiene una influencia en la vulnerabilidad, ésta es expresada en pesos
efectivos, El peso efectivo (Wxi) puede ser calculado para cada celda como (Napolitano y
Fabbri, 1996):

, Xri * Xwi
Wxi = * 100

Vi

(3,3)

Donde Xri y Xwi son las puntuaciones y los pesos para cada parámetro X respectivamente
en cada celda y Vi es el índice de vulnerabilidad calculada para cada celda,

Pata el análisis de los pesos se calculó el peso efectivo con los intervalos originales de D
(Tabla 17) y con rango leescalado a 5 en D (Tabla 18),

Tabla 18- Estadísticas de los pesos asignados a ios diferentes parámetros considerando los
intervalos originales

ínter va los de D Original

Mínimo

Máximo

Varianza

Desviación Estándar

Media

Peso calculado Xwi

Peso teórico

% peso efectivo

WX-D

0 26

32 93

24 38

4 94

6 90

1.6

5

21,74

WX-R

7,44

34,34

3085

5,55

18,56

43

4

17,39

WX-A

8 99

32,, 14

11,37

3,37

1717

3.9

3

13,04

wx-s
4,57

22,99

7,19

2,68

14 08

3,2

2

8,7

WX-T

1.29

14,83

4 58

2,14

651

1,5

1

4,35

WX-I

7,79

38 25

20,10

4 48

27,10

62

5

2174

WX-K

1 19

23,06

21,68

4 66

9,68

2.2

3

13 04
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En teoría los parámetros de profundidad e impacto a la zona vadosa tienen mayor peso; sin
embargo, utilizando la escala original, la profundidad y la topografía, tienen los menores
pesos y sólo la zona vadosa tiene mayor peso, La gráfica de frecuencia mostró que los
índices que más prevalecieron fueron los valores de 1, en la gráfica de I DRASTIC* versus
profundidad

En la tabla 17 se muestra la comparación de la variabilidad, pesos y porcentaje asignados a
cada parámetro La profundidad (WX-D) y la Conductividad Hidráulica (WX-C) se
encuentran sobrestimadas, el resto de los parámetros están subestimados,
En la tabla 18, se muestra la comparación de la variabilidad, pesos y porcentaje asignados y
los calculados para cada parámetro después de reescalar los rangos originales para
profundidad Los pesos calculados se aproximan más a los asignados El peso evaluado para
impacto a la zona de vadosa tiene el mayor peso, seguido de la profundidad del nivel
estático El parámetro con menor peso es el gradiente topográfico La conductividad
hidráulica también tiene poco peso en la vulnerabilidad

Con este ajuste se calcularon nuevamente los pesos de los parámetros y se encontró una
buena correlación entre la media de pesos y los pesos teóricos, esto se observa en el orden
decreciente y el grado de influencia de cada parámetro en la vulnerabilidad (Tabla 19)

Tabla 19 - Estadísticas de las funciones de peso considerando el ajuste de la profundidad del nivel
estático,

ESTADÍSTICAS

Mínimo

Máximo

Vaiianza

Desviación Estándar

Media

Peso Calculado Xwi

PESO TEÓRICO

% PESO EFECTIVO

WXD

4 74

3717

2401

4 90

21 38

4.9

5

2174

WXR

6 80

26 99

16 76

4 09

15 53

3.6

4

17 39

WXA

7 33

27 82

8 33

2 89

14 51

3,3

3

13 04

wxs
3 59

1952

4 05

2 01

1184

2,7

2

8,70

WXT

101

1108

3 03

174

549

1.3

1

4 35

WXI

5 83

37 03

18 15

4 26

22 96

5..3

5

21,74

wxc
0 97

21 98

1778

4 22

8 29

19

3

13 04

6.6 CORRELACIÓN DE DOS MÉTODOS VE VULNERABILIDAD
La correlación se llevó a cabo utilizando los índices de vulnerabilidad de dos métodos que
consideran en su desarrollo diferentes parámetros La gráfica de correlación entre el mapa
DRASTIC* y AVI indica que los valores bajos en resistencia hidráulica y tiempo de tránsito
corresponden a valores altos en índices de vulnerabilidad DRASTIC* (Fig 6 4) La
dispersión que se observa es debido a la diferencia de los parámetros considerado en ambos
métodos, 7 para DRASTIC* y 2 para AVI
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Existe una gran similitud en los resultados obtenidos en los métodos DRASTIC* y AVI, ya
que en zonas con alta vulnerabilidad con DRASTIC* tienen valores (log c) bajos para el
índice de AVI y viceversa (Fig 6 4)

6.7 CORRELACIÓN DE LA VULNERABILIDAD CON COMPONENTES QUÍMICOS
Esta etapa consistió en la comparación del mapa de vulnerabilidad con la zonificación
hidrogeoquímica de componentes, tales como cloruros, sulfatos y sólidos totales disueltos
dentro del valle, los cuales son producidos por una fuente lineal (Río Turbio)

Para ilustrar la buena correlación entre los modelos de vulnerabilidad, el modelo geológico y
la distribución de algunos componentes químicos, se realizó una sección geológica, de
vulnerabilidad y química; así como una sobreposición por capas de la distribución espacial
de estos elementos (Figs 6 5, 6 6 y 6 7)

Las tendencias para cloruros, sólidos totales y sulfatos, reflejan, como era de esperarse, las
zonas más vulnerables definidas por DRASTIC* y AVI, que corresponden
pieferencialmente al cauce del sistema fluvial León - Turbio (fig 6 5 y 6.6)
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Superficie piezométrica

Figura 6,5.- Comportamiento hidrodinámico y distribución de cloruros y sólidos disueltos totales. Se observan
dos superficies piezométricas, la de mayor carga se ubica al norte y presenta valores altos de cloruros y sóli-
dos disueltos totales, La zona sur del valle tiene concentraciones más bajas de cloruros y sólidos disdueltos
totales _.
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78

/' // ......... 
//",. ......... 

/// ....... 
.. /' 

Rfo ,."",,"0 

3 
5 

• 

180 



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMRIFNTAI.: CASO RIO TURBIO. GUANAJUA TO

7 FUENTES POTENCIALES E IMPACTO AMBIENTAL
Aunque existe una gian cantidad de actividades humanas que generan cierta carga
contaminante, sólo un pequeño número de éstas se pueden considerar como tal,
Dependiendo de los mecanismos de control primario de cada actividad, éstas se pueden
clasificar como fuentes potenciales y activas (Wilson, 1991), las primeras no están de hecho
contaminando, pero representan un riesgo; las segundas son aquellas en las que los
mecanismos de control primario han fallado y por lo tanto, representan una fuente
contaminante activa,,

Se considera como fuente de contaminación al acuífero, a un sitio que está generando o
puede generar lixiviados o solutos, que al incorporarse a un sistema acuí'féro, alteran la
calidad natural del agua subterránea,, La calidad del agua subterránea está definida por los
valores de fondo de los elementos que de manera natural se incorporan al flujo subterráneo,
estas concentraciones no necesariamente tienen que estar por arriba de la normatividad
vigente para agua potable

71 TIPO DE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACIÓN

Las fuentes contaminantes se pueden caracterizar por su origen, geometría, actividad o
temporalidad (Tabla 20),,

Tabla 20- Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su origen, geometría,
actividad y temporalidad (OTA, 1984; Fetter, 1999; CEASG, 2000),

Origen

Geometría

Actividad

Temporalidad

Natural

Puntual

Activa

Pulso

Antropogénico

Lineal

Potencial

Intermitente

Difusa

Inactiva

Permanente

La contaminación puede ser de tipo natural o antropogénica, se considera antropogénico,
cuando está asociado a alguna actividad humana, y es de procedencia natural cuando esto
no ocurre, como en el caso de la lixiviación de rocas y suelos (Fettei, 1999; Armienta et ai
1996; Robles y Armienta, 2000) De acuerdo a su geometría, una fuente es puntual cuando
dependiendo de la escala a la que se trabaje, ésta puede ser representada por un punto en el
espacio, Si esta representación es una línea o una sucesión de puntos, será lineal como en el
caso del Río Turbio, Si la fuente se encuentra dispersa en la zona de estudio o si la
generación de lixiviaciones tiene lugar en más de dos puntos, por su geometría se le
considera como difusa En caso de existir evidencias de la generación de lixiviaciones será
activa, mientras que si existen o pueden existir elementos suficientes para que se generen
en un futuro inmediato o a largó plazo lixiviaciones será potencial, Cuando.la generación
de lixiviados es continua en el tiempo, se le definirá como permanente, si los lixiviados
solo están presentes cuando las condiciones de humedad en el sitio lo permiten (lluvias e
incremento de humedad) será intermitente y si los lixiviados sólo ocurren una ocasión, su
carácter temporal será de pulso, como en el caso de accidentes químicos,,
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Es importante mencionar que en la mayoría de las actividades humanas, los desechos
producidos son arrojados al sistema de drenaje, en donde a menos que ocurra una fuga en el
mismo, representa una íuente potencial, En la zona de estudio, las descargas residuales son
vaciadas al Río de Los Gómez, procedentes de la ciudad de León y al unirse con el Río San
Francisco, que recoge las aguas residuales del mismo poblado, forman el Rió Turbio, el
cual no está revestido y existen evidencias de que se está afectando al acuíféro del valle
(CEASG, 1998; SARH, 1991; BGS-CNA-LJACH-SAPAL, 1996, SAPAL, .2001) con
valores de cloruros, por1 arriba de la Norma Oficial Mexicana (NOM 127, 2000)

En 1999, el CEASG realizó un censo de las fuentes potencialmente contaminantes en la
región, seleccionando ías fuentes tipo y únicamente incluyó en el catastro, los sitios en que
se tenían evidencias de su carácter activo o elementos suficientes para considerarlas como
potenciales Las fuentes seleccionadas y sus principales características se presentan en la
Tabla 21,,

No se presentan problemas de contaminación en la mayoría de estas fuentes; sin embargo,
existen evidencias de contaminación por Cr, misma que se ha relacionado con la empresa
Química Central, curtidurías y ladrilleras (Armienta, 1993; Rodríguez y Armienta, 1995;
Armienta ¿tf a/, 1996; Reyes, 1998; Armienta et al 2001)

7,2 MAPAS DE RIESGO DE CONTAMINACIÓN AL ACUÍFÉRO

Existen al menos dos tendencias en lo referente a estrategias sobre protección de la calidad
de las aguas subterráneas, la primera es la de Perímetros de Protección de Pozos (PPP), la
cual tiene como centro de estudio el pozo de abastecimiento, su principal objetivo es el
establecimiento de una zona de protección alrededor del mismo (Hirata y Reboucas, 1999)
La otra línea, es más amplia y está dirigida al acuíféro, tiene como propósito una cartografía
de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea, En nuestro caso, se eligió esta
última línea de trabajo debido a las dimensiones del área de estudio, la complejidad de su
geología y a las características como fuente lineal del Río Turbio, Los métodos de
vulnerabilidad resultan más eficaces cuando cubren grandes áreas y abarca el mayor número
de actividades humanas asociadas a fuentes potencialmente contaminantes

Un inventario de fuentes potenciales de contaminación es tan importante, como la propia
determinación de la vulnerabilidad (Rodríguez et al 1999), ya que de la combinación de
ambos, resulta el mapa de riesgo al acuíféro (Ramos, 2000; Hirata y Reboucas, 1999),

En el presente estudio se utilizaron dos métodos de vulnerabilidad debido al vproceso de
validación; sin embargo, por el tipo de resultados que tiene cada mapa, se utilizó ambas
bases de vulnerabilidad para generar los mapas de riesgo al acuíféro correspondiente,,

Partiendo del mapa de vulnerabilidad DRASTIC*, los valores más bajos en el área son de
90 y los valores de vulnerabilidad más altos son de 190, éstos se encuentran en el Río
Turbio o muy próximos a él (Fig 7,1) La mayor cantidad de fuentes potencialmente
contaminantes se ubican en intervalos de 150 a 170, es "decir, se encuentran en zonas
altamente vulnerables, por lo que el riesgo de contaminación es relativamente alto Por sus
características y dimensiones, la fuente lineal (Río Turbio y canales de aguas residuales)
debería tener mayor impacto en el agua subterránea, ya que su cauce se distribuye
principalmente en zonas altamente vulnerables,

80

--------



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIO TURBIO (tUANAJUA TO

Tabfa 2 1 - Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su actividad, origen,
geometría, temporalidad y tipo de soluto en las fuentes (CEASG, 1999),

Tipo de fuente

Accidentes químicos

Basureros activos

Basureros clausurados

Ríos y canales de aguas

residuales

Confinamiento de residuos
industriales

Descargas de aguas

residuales

Disposición de lodos
industriales

Disposición de

residuos sólidos

Formaciones Geológicas

Fugas en ductos

Gasolineras

Granjas

Jales Mineros

Ladrilleras

Minas

Panteones

Presas de regulación

Terrenos agrícolas

Terrenos industriales

activos

Terrenos

industriales inactivos

Zona urbana

Actividad

Activa

Potencial

Activa/

potencial

Activa

Potencial

Activa/

potencial

Potencial

Activa/

potencial

Activa/

potencia]

Activa

Potencial

Potencial

Activa/

potencial

Activa/

potencial

Potencial

Potencia]

Potencial

Activa

Activa/

potencial

Potencial

Activa

Origen

Antro pogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Natural

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Antropogénico

Geometría

Puntual

Puntual

Puntual

Lineal

Puntual

Puntual/

lineal

Puntual

Puntual

Difusa

Puntual/

Difusa

Puntual

Difusa

Difusa

Puntual/

Difusa

Difusa

Puntual

Difusa

Difusa

Puntual

Puntual/

Difusa

Difusa

Temporalidad

Pulso

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Pulso

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Intermitente

Pulso/

intermitente

Intermitente

Permanente

Soluto

Comp Org

Nitratos STD, Comp
Org

Nitratos SDT,, Comp
Org

SDT Cl,N.Cr

Metales

SDT, Cl. N, Comp
Org

Comp Orgánicos
metales, sust

corrosivas

Metales

Cr, F, As

Hidrocarburos

BTEX

Nitratos

Metales

Cr

Metales

Aminas, Ca P

Metales

Agroquímicos

Metales, comp.
orgánicos

Metales, comp
orgánicos

Nitratos, SDT

El Río Turbio en la zona norte se considera de tipo lineal y permanente, debido a que
existen presas derivadoras como la Presa de Silva, Presa de San Germán y Presa del
Mastranzo, las que retienen de manera permanentemente grandes volúmenes de aguas
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residuales, que son redistribuidas a través de canales a las zonas de riego (Armienta et al
2001), en donde le dan un carácter de fuente-difusa intermitente En la parte sur del valle, el
río se considera como fuente lineal intermitente, ya que la mayor parte del año el río es
interrumpido

En el mapa de riesgo basado en el método AVI (años), se puede observar que los tiempos
de transporte al acuífero pueden ser menores a 10 años y hasta 1000 años (Fig, 7,2),

Debido a la heterogeneidad del medio, las fuentes potencial mente contaminantes se ubican
en zonas con intervalos de 10 a 100 años,, Existen zonas con alto riesgo de contaminación al
acuífero en el Valle del Río Turbio, debido a que las aguas residuales del Río Turbio,
atraviesan zonas con tiempos de arribo menores a 10 años,

73 IMPACTO DELAGUA SUBTERRÁNEA
Cuando una actividad produce una alteración favorable o desfavorable al medio ambiente o
alguno de sus componentes, se produce un impacto al mismo (Conesa, 1993) La extracción
de las aguas subterráneas en el Valle del Río Turbio ha generado problemas de impacto
ambiental relacionados al agua, tales como:

> Disminución del flujo base del Río Turbio

> Modificaciones en el flujo subterráneo, ya debido a la sobreexplotación del acuífero
se han producido inversiones del flujo en el Valle del Río Turbio,

> Modificación de la calidad del agua subterránea

a) FLUJO BASE

El Río Turbio representa el principal elemento hidrográfico del área en estudio y figura
como el segundo afluente en importancia del Río Lerma; en condiciones naturales cuando
no existía extracción, la descarga se manifestaba como flujo base del Río Turbio (CEASG,
1998), esto se producía en forma continua. Con el inicio y aumento de la extracción, la
disminución del flujo base se redujo el volumen de la descaiga, de manera intermitente;
actualmente los aportes hacia el cauce solo aparecen en los meses de noviembre y
diciembre (SARH, 1979)

b) MODIFICACIONES AL FLUJO SUBTERRÁNEO

La dirección del flujo subterráneo del Sistema Acuífero del Río Turbio en condiciones
naturales, fluía de norte a sur y las salidas ocurrían por la zona sureste, a la altura de Las
Adjuntas (CEASG, 1998), actualmente se ha invertido la dirección del flujo, debido a la
intensa extracción del agua subterránea en el Valle del Río Turbio

Para el periodo de 1995 a 1998, CEASG (1998) reporta cambios de dirección del flujo
subterráneo original, debido al desarrollo de conos de abatimiento en la parte central del
valle, produciendo flujos de sur a norte hacia el interior del valle, de tal manera que ya no
existen salidas subterráneas hacia el sureste .. . -

Un proceso similar se desarrolla en la parte noreste del Valle del Río Turbio, en donde
originalmente la salida del flujo subterráneo del Valle de León se localizaba hacia el Río
Turbio, actualmente el desarrollo de un gran cono de abatimiento al sur del Valle de León,
ha derivado en la inversión del flujo del Valle del Río Turbio hacia el Valle de León
(SARH, 1979; CEASG, 1998)
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Figura 7,1 - Mapa de riesgo al acuífero, basado en el mapa de vulnerabilidad DRASTIC* Los valores
más altos se ubican en valle El Río Turbio constitutye la principal fuente contaminante,,

83

o o 
8 
Pi 
N 

~ 
::J 
iD 
~ w z 
-' ::> 
> 

JOI, 

180 

170 

160 

160 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 



M

VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL:
CASO.RIO TURBIO GUANAJIJATO

^ SIMBOLOGIA
Basurero

/

Confinamiento de residuos

o Disposición de lodos

•^ Basureros inactivos

é^ Gasolineras

£k Granja

•$• Ladrillera

Panteón

^ Terreno Industrial activo

i^ Terreno industria! inactivo

OlOfC

1SOOOO 185000 190000 195000 200000 205000 210000
.A

215000

Figura 7,2- Mapa de riesgo al acuífero, basado en el método de vulnerabilidad AVI. La principal fuente contami-
nante lo constituye el Río Turbio, en su trayecto atraviesa zonas de alta vulnerabilidad
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c) IMPACTO A LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA

Los componentes fisicoqufmicos del agua subterránea pueden aumentar o disminuir
después de que se inicia su extracción, el impacto se considera positiva cuando se
incrementen y será negativa cuando disminuyan (Conesa, 1993), Para analizar la tendencia
de los parámetros, se pueden establecer valores de fondo para algunos elementos o iones
mayores,

Para analizar1 el primer caso, se consideraron los valores de fondo (16 mg/L) para el ion
cloruro reportados por CEASG (1999) y SAPAL (2001), en un área contigua al Valle del
Río Turbio (La Muralla), en donde no se tiene evidencias de contaminación y los flujos son
de tipo regional y/o intermedio, por lo que los valores por encima de este rango pueden ser
un indicio de !a alteración de la calidad del agua subterránea.;

La variación temporal puede observarse en los estudios realizados en el valle, un trabajo
realizado por SARH (1979) reporta valores de cloruros con intervalos de 20-60 mg/L en
pozos cercanos al Río Turbio, posteriormente CEASG (1995) reportó valores de hasta 800
mg/L, alcanzando profundidades de hasta 130 m (CNA-BGS-UACH-SAPAL, 1996), de
igual forma, valores de 2 a 14 mg/L de nitratos se registran en las proximidades del Río
Turbio debido a la infiltración de sus aguas residuales (SARH-IGF, 1991)

En el caso de la disminución de cloruros se tienen evidencias de que esto ocurre en uno de
los pozos de abastecimiento de agua potable (Turbio 8) más importantes del valle,, En 1994
se registraron valores de 18 mg/L, para 1999 los valores fueron menores a 10 mg/L La
calidad del agua subterránea de este pozo cada vez se asemeja más al agua meteórica, ésta
última fue caracterizada químicamente en estaciones pluviométricas colocadas durante los
años de 1999 (CEASG, 1999) y 2000 (SAPAL, 2001), los valores promedio de éste ion fue
de 0 85 mg/L.

Si bien la calidad del agua meteórica es buena para consumo humano la tendencia implica
un agotamiento del acuífero, al menos para las profundidades de extracción del recurso

Existen evidencias de contaminación por cromo (Cr), las fuentes potenciales de
contaminación reportadas en el área son de origen natural y antropogénico (SARH-IGF,
1991; Rodríguez y Armienta, 1995; Armienta et al 1996), como fuente natural se encuentra
las rocas ultramáficas (Piroxenita San luán de Otates) con alto contenido en Ci, ubicadas en
la localidad del mismo nombre (Robles y Armienta, 2000)

Identificadas como fuentes de origen antropogénico se encuentran las cenizas provenientes
de las ladrilleras, las cuales utilizan desperdicios de pieles procesadas con Cr, que al
lixiviarse se incorporan al acuíféro (SARH-IGF, 1991; Rodríguez y Armienta, 1995;
Aimienta et al, 1993; Armienta et al 1996; Armienta et al 2001):.

El agua de desecho de las tenerías es otra fuente potencial de este tipo,, Problemas de
contaminación asociado a los residuos sólidos de Cr de la empresa Química Central fueron
registrados en pozos cercanos a dicha industria (SARH-IGF, 1991; Reyes, 1995; Rodríguez....
y Armienta 1995; Aimienta et al, 1996; Armienta et al 2001) En el estudio de SARH-
IGEOF (1991) se muestrearon más de 100 pozos, encontrándose evidencias de
contaminación por Cr1 (VI) y NO3 en concentraciones mayores a los valores de fondo en la
región (<0 05 mg/L) Para las concentraciones de nitratos los valores mas altos se ubican en
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la zona urbana Existe una relación entre las concentraciones más altas y la presencia de
áreas en donde se procesa materia prima de cromo,,

Pozos con concentraciones altas en cloruros están asociados a contaminación por deshechos
del lavado de cueros que son vertidas a las aguas residuales

La continua extracción del agua subterránea produce un desequilibrio en el ciclo
hidrológico del valle, de tal manera que la calidad del agua subterránea al igual que los
niveles piezométricos, modifican sus condiciones iniciales (Ramos et al 2001),,

Dada la escasez de información hidrogeoquímica en la mayor parte del valle, fue necesario
utilizar dos métodos (índice de calidad e índice de contaminación) para validar e]
diagnóstico ambiental, en el primero se cuantifícó el impacto al recurso y posteriormente se
obtuvo un índice de contaminación,,

Un índice de calidad del agua subterránea (ICA) es utilizado (Martínez, 1979 en Conesa,
1993), Éste índice proporciona un valor global de las condiciones del agua, incorpora
valores individuales ponderados, de una serie de parámetros físicos, químicos o biológicos,
medidos en campo o en laboratorio,

La importancia de este índice es que considera la mayor cantidad de componentes con los
que se dispone, La evaluación se puede efectuar con los componentes ftsicoqurmicos de un
análisis de agua normal (iones mayores, pH, temperatura y conductividad eléctrica), aunque
a mayor cantidad de elementos de análisis, mayor relevancia tendrá la estimación,,

Para hacer la evaluación se asigna un peso y valor porcentual asignado de acuerdo a las
concentraciones o valores del parámetro en cuestión, de acuerdo a la siguiente relación
(Conesa, 1993).,

Yc.p.
^ (7.1)

donde:

Q = función valor porcentual asignado a los parámetros (ANEXO C)

P¿ = peso asignado a cada parámetro (ANEXO C),

k - constante que toma los valores de la tabla 22

Para cada muestra evaluada se realiza la sumatoria de ponderación de parámetros
considerados y es multiplicado por una constante que está relacionada con las
características sensitivas de la muestra como: la apariencia y olor del agua (Tabla 22),,

Tabla 22,,- Intervalos de peso para aguas con características físicas de contaminanión (Conesa,
1993),

PESO

1.0

0.75

0.50

0.25

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA

Para aguas claras sin aparente contaminación

Para aguas con ligero color, espuma, turbidez aparente no natural

Para aguas con apariencia de estar contaminadas y fuerte olor

Para aguas negras que presenten fermentaciones y olores
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Los parámetros frecuentemente utilizados son: iones mayores, demanda bioquímica de
oxígeno (DBO), sólidos disueltos.^ en suspensión; compuestos de nitrógeno, fósforo,
azufre, pH, dureza, turbidez, conductividad eléctrica, elementos tóxicos y patógenos, Para
la evaluación de los índices de calidad del agua (ICA) en el valle del río Turbio se utilizó
iones mayores y Fe3+, (CEASG, 1995)

Los índices de calidad del agua (ICA) registrados en la región van de 38 a 100, de donde se
desprende que un menor ICA representa una menor calidad del recurso y un mayor ICA es
indicativo de mejor calidad del agua subterránea En el área de estudio, como era de
esperarse la menor calidad del agua subterránea se obtuvo en las proximidades de El Río
Turbio, El agua con mejor calidad se registra en las periferias del valle, con valores de 90 a
100 (Fig.. 7,3),,

El mayor impacto a la calidad del agua subterránea se observa entre la ciudad de León y el
poblado de San Francisco del Rincón, en donde se presentan valores de hasta 45, La
distribución de las zonas de mala calidad de aguas subterráneas está relacionada con la
trayectoria del Río Turbio; sin embargo, en zonas de menor calidad al oriente de San
Francisco del Rincón, se han reportado fuentes contaminantes activas como por ejemplo
una ladrillera y un confinamiento de residuos industriales asociada a la Empresa Química
Central

Otra forma de cuantificar la contaminación del agua subterránea es utilizando el índice de
Contaminación (Backman et al, 1998), el cual representa la suma de los factores
individuales de los componentes que exceden los valores permisibles para contaminación
de la NOM-127 (2000) ó en su defecto por la EPA, con éste se puede evaluar y mapear el
grado de contaminación del agua subterránea, este método utiliza elementos y especies
iónicas que exceden los límites permisibles para la salud humana o valores guía utilizados
por la NOM-127 (2000) ó EPA,

El grado de contaminación C¿ se realizó para cada muestra analizada, utilizando la base de
datos de CEASG (1995), la cual consta de 30 muestras, en donde se determinaron los iones
mayores y Fe34", con un error analítico menor al 5% (ANEXO D)

La evaluación del índice de contaminación se llevó a cabo de la siguiente manera:

f. C7-2)

f¡ = ^donde Cf¡ = - ^ - - 1 (7 3)

Cft = factor de contaminación para el i-ésimo componente

CAl = valor analítico del i-ésimo componente

Cn¡ = Concentración superior permisible del i-ésimo componente (N significa valor
normativo),

Se puede agregar a la sumatoria todos los elementos y especies iónicas que rebasen los
valores de la norma; sin embargo, en nuestro caso, sólo algunas especies iónicas la
rebasaron, tales como: CI\ SO42', Mg2+, Na+ y Fe3+ (Fig, 7,4)
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Los índices de contaminación registrados en el área, se encuentran en el rango de 1 a 9 A
mayor I¿, mayor será la contaminación del recurso Los índices de comaminación más altos
al igual que los de impacto a la calidad del agua subterránea se ubican en la presa de San
Germán, en donde alcanza valores de hasta 9, en la parte central del valle se registran
valores de 3 a 6 y en la porción sur del valle se tienen valores de 3 a 4,

Como resultado de la evaluación del índice de contaminación, se puede concluir1 que la
influencia del Río Turbio en este proceso es evidente, debido a que la distribución de las
áreas con mayor índice de contaminación se encuentran ubicadas en la región norte a lo
largo del río en donde actúa como una fuente activa, lineal y permanente Hacia la parte sur,
es una fuente lineal e intermitente, La distribución de cargas contaminantes también se ve
incrementada en áreas cercanas al río, en donde son utilizadas para irrigación de zonas
altamente vulnerables
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8. CONCLUSIONES

En el desarrollo de mapas de vulnerabilidad con DRASTIC del presente trabajo, se ha
encontrado una serie de limitaciones y deficiencias de éste método

> La ausencia de algunos índices en las escalas de puntuación, no es valida debido a
que cuando se trata de interpolar de un punto a otro, necesariamente pasara por los
índices no considerados en las tablas originales,,

> El uso de tablas tiene sus limitaciones, cuando se tiene que procesar miles de datos,
> Las escalas originales de algunos parámetros no son aplicables a escenarios como el

Río Turbio debido a que en esta área se rebasan las profundidades originales
> La selección de tipos de material que componen el acuífero y la zona vadosa es

subjetiva cuando se tiene capas estratificadas,,
> La escala de conductividad hidráulica tiene un intervalo muy corto y en la realidad

se tiene una amplia gama de valores
> El parámetro de recarga neta no considera la infiltración de cuerpos de agua
\, superficial que modifican el transporte de contaminantes en la zona vadosa.

> No se considera el efecto de estructuras lineales (fallas y fracturas) en la
vulnerabilidad,

Para reducir las limitaciones del método DRASTIC original se hicieron algunas
modificaciones en el presente trabajo

> Se utiliza funciones de transformación, las cuales son continuas en las escalas de
puntuación de cada parámetro,,

> Se realizó un ajuste en la escala de la profundidad del nivel estático para incorporar;
las profundidades presentes en la zona

> Para zonas estratificadas se utilizo una media aritmética de materiales ponderados,,
Para la incorporación de la infiltración de aguas superficiales al acuíféro aun no se ha
encontrado la modificación adecuada
En el caso de estructuras lineales se propone incorporar el efecto de estas estructuras en el
parámetro de conductividad hidráulica,

> El método de validación de mapas de vulnerabilidad propuesto consiste en la
correlación de parámetros con índices parciales, ajuste de intervalos de ponderación
de parámetros, análisis de sensibilidad y variabilidad de parámetros, análisis de peso a
los parámetros, correlación entre dos diferentes métodos de vulnerabilidad,
correlación de concentración de componentes químicos y vulnerabilidad

> En la estimación de los índices parciales a diferencia del método original de
DRASTIC, en donde se usa tablas de puntuación, se propone el uso funciones de
transformación que incluye puntuaciones intermedias no consideradas en las tablas

> Se lograron obtener buenos coeficientes de correlación entre los índices parciales y los
.datos crudos en.parámetros como: profundidad del nivel estático, recarga neta,
gradiente topográfico, y conductividad hidráulica,,

> En parámetros como: tipo de acuíféro, suelo e impacto a la zona vadosa, solo se
realizó una correlación cualitativa, siendo aceptable ésta,

> Se llevó a cabo un ajuste en los intervalos del DRASTIC para profundidad del nivel
estático, debido a que el valor máximo considerado en la metodología original es de
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30 m y en la zona de estudio, la profundidad del nivel del agua se encuentra por
encima de~ese valor,

> El ajuste de los intervalos de índices DRASTIC para profundidad del nivel estático,
fue apoyado con frecuencias y se utilizaron intervalos de 0-150 m (rango original x 5)
y intervalos de 0-300 m (rango original x 10), de los cuales el reescalado a 5 dio
mejores resultados en los coeficientes de correlación..

> Para el caso de Río Turbio, se propone un ajuste en la escala para profundidades del
nivel estático, el ajuste de escala para profundidades fue apoyado con un análisis de
sensibilidad, variabilidad y peso En el cual antes del ajuste de la escala original para
profundidad del nivel estático, el impacto a la zona vadosa fue el parámetro con
mayor sensibilidad y variabilidad que el resto de los parámetros

> Una vez realizado el ajuste en la escala para profundidad del nivel estático, los de
mayor sensibilidad y variabilidad corresponden a la profundidad y zona vadosa,
además hay una mejor correlación entre la variabilidad de éstos y su influencia
esperada La menor variabilidad y sensibilidad corresponde al gradiente topográfico y
conductividad hidráulica, ésta última originalmente se encontraba sobrevaluado

> Después de ajustar la escala original para profundidad del nivel estático los pesos
calculados se aproximan más a los asignados,,

> Este estudio confirma que el Valle del Río Turbio está formado por un graben, el cual
se encuentra rellenado en la zona norte por un paquete sedimentario compuesto por
arcillas, arenas y gravas, y en la parte sur por rocas volcánicas,

> En esta investigación se reporta por primera vez que la zona sur está separada
hidráulicamente de la norte por una falla con orientación NE-SW Esto se refleja en
un mayor contenido de cloruros en la zona norte que en la zona sur,,

> Para el método AVI los valores altos de vulnerabilidad se presentan principalmente a
lo largo del Río Turbio y los valores bajos se ubican en la Mesa del Palenque y hacia
Nuevo Mexiquito en donde se reportan paquetes arcillosos de origen lacustre

> Las tendencias para cloruros, sólidos totales y sulfátos, reflejan las zonas más
vulnerables definidas por DRASTIC* y AVI, por las cuales cruza el Río Turbio

> Se tiene una buena correlación entre los métodos AVI y DRASTIC*, en zonas con
alta vulnerabilidad DRASTIC* los índices de AVI son bajos (log c)

> Se pudo establecer una buena correlación entre los mapas de vulnerabilidad y la
concentración de componentes hidrogeoquímicos

> La mayor cantidad de fuentes potencialmente contaminantes se encuentra en zonas
altamente vulnerables, por lo que el riesgo de contaminación es alto

> La infiltración de aguas residuales utilizadas para inigación del Río Turbio y las
presas de San Germán y Silva constituyen una fuente importante de recarga,

> La explotación de los acuíféros en el Valle del Río Turbio ha generado problemas de
impacto ambiental relacionados al agua, tales como: disminución del flujo base,
modificaciones en el flujo subterráneo y modificación de la calidad del agua
subterránea.

> Evidencias del impacto en la tendencia negativa de la calidad del agua en el sistema
acuíféro debido a la alteración del sistema hidrodinámico se observan en las baterías
de La Muralla y en uno de los pozos de la batería del Valle del Río Turbio, en donde

92



VALIDACIÓN DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

los cloruros han disminuido y la calidad del agua subterránea cada vez se asemeja más
al agua meteórica, que tiene bajas concentraciones en este ion,
En el área de estudio, el menor índice de Calidad del agua Subterránea (ICA) se
obtuvo en las proximidades del Río Turbio El agua con mejor calidad se registra en
las periferias del valle, con valores de 90 a 100
Los índices de contaminación y el mayor impacto a la calidad de! agua subterránea se
ubican en la presa de San Germán, en donde alcanzan valores de hasta 9 y en la parte
centra] del valle se registran valores de 3 a 6, finalmente en la zona sur del valle se
tienen valores de 3 a 4,,

Dado que se identifican dos áreas con diferente calidad del agua subterránea en el Valle del
Río Turbio, se recomienda establecer una red de monitoreo en la zona sur del valle, para
conocer su evolución, debido a que el Río Turbio atraviesa zonas vulnerables en esta zona,

Algunos pozos cercanos al Río Turbio presentan evidencias de contaminación, se
recomienda el tratamiento de las aguas residuales que transporta el Río Turbio
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ANEXO A. Correlación de índices de vulnerabilidad obtenidos de tablas y los resultantes de las
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ANEXO B

Datos del modelo geoestadístico exponencial para profundidad del nivel estático del Valle del Río
Turbio,,

": Modelo

%-'"• Escala

• Longitud

Anisotropfa

Exponencial

1250

10000

264

PROfUNOIOAD NIVEL ESTÁTICO

. ; , 1 riFî hi Oei ¡nnrviio flt

Datos del modelo geoestadístico exponencial para el índice DRASTIC de profundidad del nivel
estático dei Valle del Río Turbio,,

JModelo ~ *'•'

Bscála ^ '

Longitud

' Anisotropfa

Varianza de error del efecto nugget

Micro varianza

Exponencial

8.2

11000
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ÍNDICE DRASTK PARA PROFUNDIDAD 0£ l NIVEL ESTÁTICO
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Valor Aspecto 
% Subjetivo) 

O Pésimo 
10 Muy-malo 

O Malo 
30 O abl 
40 Impropio 
50 Normal 

O Aceptable 
70 ble 
80 Bueno 
90 Muy-bueno 

100 elente 

------------- -

I 
fl) 

1 

1 

= 
Temp 
(' ) 

1/14 >50/>-8 
2/1 45/-
3/12 40-4 
4/11 36/-
5/10 32/0 

6,5 28/10 
926/1 

8,5 4/14 
8 2/1 
7 21/1 
1 

mgn) 

1 

, 

,"" .... """ ... 'n ... '" .... v",pv" ..... ","""' ,,"','"'v'" 1 "'I~II'II'"'V'" ....... , ""::fu"" \ 
Dureza uctivid Oxígeno Redución-de 

a (Mmhos/cm (mg/J) mgn) 
1500 16000 O 15 
1000 1 000 1 1 
800 8000 10 
600 5000 3 
500 3000 6 
400 500 4 
300 000 5 4 

00 1500 
100 1 50 ,5 
5 1000 7 1 

5 750 7,5 O, 
1 1 4 4, ... 

m fl) 
1 

1 
1 , 

6 7 
7 4 

1 1 1 
1 

1 1 

'V" ,,,,,,,,, "'" V",""",u, ''''''''''J_ 
oliformes N-amoniacal Deter ntes S. Disueltos 

(no./100ml) mg/J) ( fl) (mgn) 
14000 1, 3 20 O 
10000 1 2 10000 
7000 0,7 1,5 5000 
5000 0,5 1 3 O 
4000 0,4 0,75 2000 
3000 0,3 O, 1500 

000 O. O, 1000 
1500 0,1 0,1 750 
1000 0,05 O, 00 
500 0,03 0,02 2 O 

50 O O 100 

..l. L-___ 3 1 2 

1 1 
1 
1 

, 

7 , 4 
1 

1 1 , 1 
, 

1 1 



Drastíc

X
194464,65
194878,79
194050,51
194878,79
194464,65
203575,76

175000
199434,34
195292,93
200262,63
199848,48
200676,77

175000
200676,77
195292,93
204404,04

175000
175000

193636,36
175000

194464,65
175000
175000

199848,48
175000

194878,79
203989,90
201090,91
199848,48
195707,07
203161,62
204818,18
195707,07
193222,22
200262,63
204404,04
205232,32

175000
193636,36

175000
175000
175000

195292,93
201505,05
195707,07
204818,18

175000
175000
175000

194050,51
204404,04
199020,20
199434,34
199848,48
201090,91
205232,32
201505,05
199434 34

Y
2311386,0
2311386,0
2311386,0
2310315,8
2310315,8
2295333,3
2280350,9
2315666,7
2311386,0
2315666,7
2315666,7
2315666,7
2279280,7
2316736,8
2310315,8
2295333,3
2285701,8
2286771,9
2311386,0
2284631,6
2312456,1
2282491,2
2281421,1
2314596,5
2283561,4
2312456,1
2295333,3
2316736,8
2317807,0
2310315,8
2295333,3
2295333,3
2311386,0
2312456,1
2314596,5
2296403,5
2296403,5
2276070,2
2312456,1
2287842,1
2288912,3
2278210,5
2309245,6
2316736,8
2309245,6
2296403,5
2275000

2277140,4
2289982 5
2312456,1
2306035,1
2315666,7
2314596 5
2316736,8
2315666,7
2295333,3
2315666,7
2316736 8

D
5,01
5,18
4,66
5,56
5,35
6,09
2,90
8,27
5,28
7,92
8,19
7,55
3,01
8,58
5,74
5,74
1,23
1,23
4,30
0,53
4,13
0,98
2,79
7,00
0,70
4,34
5,89
7,98
9,28
5,88
6,20
5,58
5,38
3,31
6,73
5,56
5,25
3,29
3,59
1,20
1,30
3,11
6,16
7,31
6,30
5,40
3,38
3,20
1,35
3,88
3,76
8,17
7,03
9,11
7,14
5,42
6 66
9,10

R
5,39
5,30
5,47
5,30
5,39
5,17
8,98
4,74
5,21
4,64
4,69
4,60
8,98
4,73
5,21
5,20
8,99
8,99
5,56
8,99
5,39
8,98
8,98
4,57
8,99
5,31
5,18
4,70
4,91
5,12
5,16
5,22
5,12
5,64
4,52
5,09
5,13
8,95
5,56
8,99
8,98
8,96
5,23
4,67
5,14
5,11
8,95
8,96
8,98
5,48
4,41
4,79
4,62
4,81
4,57
5,23
4,54
4,85

A
5,06
5,40
4,91
4,77
4,74
4,96
5,00
8,06
5,50
8,01
8,04
8,30
5,00
8,00
4,86
4,89
5,37
5,36
4,90
5,00
6,38
5,00
5,00
8,00
5,00
7,00
4,93
8,00
7,72
5,02
4,96
4,92
5,28
5,20
8,00
4,95
5,96
5,00
5,42
5,25
5,20
5,00
4,93
8,00
5,19
5,24
5,00
5,00
5,52
5,77
6,36
8,07
8,00
8,05
8,40
5,19
8,05
8,10

S T I C
7,4510,00 4,93 0,12
7,9310,004,80 0,09
7,1210,00 4,98 0,06
7,4610,00 4,83 0,11
7,2710,00 4,87 0,13
5,8510,00 4,86 0,26
8,0910,00 8,00 0,27
5,8410,008,04 0,29
7,9510,00 4,81 0,32
5,7110,00 8,00 0,33
5,8310,00 8,040,33
5,9510,008,00 0,34
8,0910,00 8,00 0,34
4,1610,007,85 0,34
7,6710,00 4,78 0,37
6,01 9,68 5,40 0,38
8,0910,00 6,540,38
8,0710,006,400,38
6,7210,00 4,97 0,38
8,1210,00 6,97 0,38
7,81 9,10 4,33 0,39
8,11 10,00 8,00 0,41
8,1010,00 8,00 0,41
6,8610,00 8,00 0,41
8,1210,007,08 0,42
7,94 9,214,22 0,42
5,9110,00 5,070,42
4,4610,00 7,89 0,43
3,3110,00 7,87 0,45
7,7310,00 4,76 0,46
5,9210,00 4,85 0,46
6,39 8,98 5,66 0,47
7,8910,00 5,02 0,49
5,94 9,52 5,01 0,50
6,9710,00 8,00 0,50
5,94 9,89 4,62 0,50
5,71 9,18 4,59 0,51
8,3510,00 8,00 0,52
6,53 9,36 4,91 0,52
8,0810,00 5,68 0,53
8,1210,00 5,66 0,53
8,0810,00 8,00 0,53
7,7210,00 4,72 0,53
4,8210,00 7,98 0,53
7,6910,00 4,70 0,53
5,7610,00 4,62 0,54
8,3610,00 7,96 0,54
8,3010,00 8,00 0,55
8,2110,00 5,62 0,56
7,05 9,224,68 0 56
6,74 9,61 5,40 0,57
5,7810,008,08 0,58
6,7910,008,010,60
3,9310,00 8,04 0,60
6,1310,00 8,010,61
6,62 9,56 6,40 0,62
6,5510,008,04 0,63
4,1210,00 8,09 0,63

DRASTIC
111,65
113,42
109,25
112,69
111,83
112,74
132,43
147,22
114,66
144,62
146,62
144,00
133,13
144,40
114,47
113,95
118,24
117,51
107,90
115,86
108,92
123,27
132,32
142,24
117,32
111,39
113,43
142,37
146,56
115,53
113,97
115,01
115,61
102 70
141,18
109,39
109,70
135,55
104,99
113,82
114,15
134,12
117 27
140,36
118,06
109,40
135,87
135,11
115,41
107,05
107,30
147,90
143,08
148,80
143,31
120,24
140,80
149,80

1/99



Drastic

195292,93
200262 63
193222,22
203989,90
194050,51
201919,19
215585,86
201919,19
202747,47
209787,88
203989,90
199434,34
199848,48
198606,06
192808,08
199020,20
200262,63
200676,77
193636,36
196949,49
193222,22
200262,63

2312456,1
2317807,0
2311386,0
2308175,4
2310315,8
2315666,7
2328508,8
2316736,8
22953333
2295333,3
2306035,1
2303894,7
2303894,7
2315666,7
2312456,1
2314596,5
2316736,8
2314596,5
2310315,8
2308175,4
2313526 3
2303894,7

197363,64 2308175,4
203989,90
194050,51
215585,86
202333,33
215171,72
203575,76
187424,24
187010,10
199848,48

2307105,3
2309245,6
2327438,6
2295333 3
2328508,8
2292122,8
2295333,3
2295333,3
2302824,6

199434,34 2302824,6
202333,33
195707,07
198606,06
215585,86
196121,21
215171,72
199020,20
195707,07
199020,20
185767 68

2315666,7
2308175,4
2314596,5
2329578,9
2310315,8
2329578,9
2316736,8
2312456,1
2302824,6
2294263,2

185353 54 2294263,2
209373,74 2295333,3
200262,63
200676,77
181626,26
181212,12
214757,58
193222,22
204404,04
199848,48

216000
185353,54
186595,96
185767,68
200676,77
181626,26

2302824,6
2303894,7
2278210,5
2278210,5
2328508,8
2310315,8
2294263,2
2318877,2
2329578,9
2295333,3
2294263,2
2295333,3
2309245,6
2280350,9

4,52
9,85
3,94
3,70
5,13
6,13
4,25
6,70
6,31
4,94
422
7,17
7,12
7,76
3,05
6,89
8,91
6,60
4,89
6,91
2,71
7,05
6,99
4,03
5,71
3,05
6,44
4,53
6,83
8,89
8,42
6,95
7,03
5,42
6,62
6,65
5,47
6,02
5,83
8,90
4,69
7,08
6,40
5,92
4 89
6,85
6,89
2,05
1,98
4,87
4,64
5,91
8,87
5,29
6,45
7,35
6,93
5,96
2,04

5,23
4,88
5,65
4,21
5,43
4,52
5,53
4,65
5,14
5,46
4,39
4,66
4,63
4,85
5,72
4,69
4,77
4,47
5,57
4,91
SfiR
4,59
4,83
4,30
5,50
5,55
5,13
5,51
5,59
8,50
8,56
4,66
4,69
4,50
5,17
4,75
5,51
5,04
5,49
4,90
5,15
4,73
8,72
8,74
5,44
4,63
4,57
8,89
8,89
5,49
5,67
5,32
5,01
5,53
871
8,66
8,68
4,22
890

7,21
7,29
4,91
7,66
4,78
8,00
7,64
8,00
4,97
5,26
5,91
4,90
4,86
8,02
5,11
8,01
8,00
8,00
4,87
7,68
5 7fi
4,79
7,90
7,40
4,87
6,58
4,98
7,74
4,91
4,89
4,88
4,88
4,89
8,00
5,13
8,07
8,08
5,41
8,11
8,30
7,30
4,96
4,86
4,86
5,51
4,90
4,84
5,40
5,40
7,75
4,94
491
8,05
7,89
4,86
4,83
4,86
8,03
4,75

7,71 9,53 4,84 0,63
3,1810,00 7,67 0,63
6,2210,00 4,99 0,64
6,72 9,91 5,97 0,64
7,0310,00 4,94 0,64
6,9910,00 7,99 0,65
3,39 9,98 7,86 0,67
5,2710,00 7,98 0,68
6,0910,00 4,88 0,68
8,0010,00 7,40 0,69
6,7410,00 5,32 0,70
6,0910,004,88 0,70
5,7010,00 4,89 0,71
5,9910,00 8,03 0,71
5,21 9,73 5,000,72
6,7510,00 8,02 0,72
3,9810,00 7,94 0,72
7,0510,00 8,00 0,74
6,8210,00 4,96 0,74
7,7510,00 7,52 0,75
R34 8,63 5,38 0,75
5,3010,00 4,84 0,75
7,6410,00 8,39 0,76
6,7410,00 7,37 0,76
7,3610,00 4,89 0,76
4,34 9,91 7,57 0,77
5,8910,00 4,91 0,78
3,45 9,33 7,92 0,78
6,60 7,875,39 0,78
8,13 7,80 7,72 0,78
8,14 7,37 7,96 0,79
6,0210,00 4,87 0,79
6,3410,00 4,83 0,79
7,3010,00 7,79 0,79
7,7610,00 4,34 0,79
6,7110,00 8,06 0,79
2,88 9,77 8,06 079
7,6910,00 4,86 0,80
2,89 8,96 8,09 0,80
4,4310,00 8,05 0,80
7,54 9,84 5,35 0,80
6,6610,00 4,77 0,80
8,16 9,04 8,34 0,80
8,10 8,36 8,38 0,81
8,0210,00 7,21 0,81
5,7810,00 4,87 0,81
4,9010,00 4,92 0,81
8,34 9,87 7,85 0 82
8,35 9,87 7,80 0,82
3,37 9,54 7,86 0,82
6,5910,00 4,99 0,82
6,63 8,92 7,73 0,82
4,2910,00 8,07 0,82
2,91 10,00 7,93 0,82
8,10 7,72 8 30 0,82
8,20 9,85 8,05 0,83
8,17 9,20 8,28 0,83
6,9310,00 8,10 0,83
8,3310,00 7,82 0,83

116,18
147,25
106,33
113,44
112,61
138,58
124,33
138,55
115,66
127,43
108,54
117,89
116,67
146,54
100,75
142,96
147,46
141,18
111,98
142,61
103,90
115,04
147,49
122,19
116,64
115,95
116,32
126,04
121,58
158,18
156,77
116,83
117,81
135,04
118,79
142,56
131,83
118,52
133,04
150,54
120,01
118,79
150,91
148,08
127,22
115,81
114,08
130,23
129,70
127,61
111,29
128,86
149,94
130,21
149,57
154,89
153,35
137,57
128,29

2/99



Drastic

201090,91
180797,98
184939,39
181212,12
181626,26
181212/12
201090,91

216000
182040,40
186595,96
198606,06
186181,82
214757,58
196535,35
199020,20
184939,39
180383,84
196121,21
198606,06
182454,55
201919,19
203989,90
201505,05
181626,26
186181,82
200676,77
180797,98
182040,40
201090,91
203575,76
180797,98
210202,02
201090,91
182040,40
181212,12
199848,48
201919,19
196949,49
200262,63
209373,74
182454,55
200676,77
215171,72
182454,55
203989,90
179969,70
196535,35

216000
200262,63
198191,92
200262,63
201090 91
182040,40
182868,69
180383,84
184525,25
187838,38
197777,78
182454,55

2314596,5
2278210,5
2295333,3
2280350,9
2279280,7
2279280,7
2317807,0
2327438,6
2279280 7
2295333,3
2302824,6
2295333,3
2327438,6
2309245,6
2303894,7
2294263,2
2278210,5
2309245,6
2303894,7
2279280,7
2314596,5
2299614,0
2314596,5
2277140,4
2294263,2
2302824,6
2279280,7
2277140,4
2309245,6
2293193,0
2280350,9
2295333,3
2326368,4
2280350,9
2277140,4
2301754,4
2326368,4
2296403,5
2301754,4
2294263,2
2277140 4
2310315,8
2327438,6
2280350,9
2293193,0
2278210,5
2310315,8
2330649,1
2309245,6
2303894,7
2310315,8
2325298,2
2278210,5
2279280,7
2279280 7
2295333,3
2295333,3
2297473,7
2278210,5

6,23
1,91
5,98
1,96
2,05
1,97
8,51
2,92
2,12
7,92
7,07
7,42
3,64
6,57
7,21
5,45
3,08
6,43
7,23
1,75
5,39
5,36
5,85
2,05
6,88
6,69
1,90
2,12
5,66
6,45
1,88
5,01
7,27
2,12
1,98
6,84
7,69
6 98
6,73
5,24
1,72
5,58
3,20
1,77
6,32
3,63
6,17
6,80
6,23
7,23
5,84
7,19
2,12
1,92
3,02
5,54
9,31
6,99
1,73

4,43
8,90
8,73
8,90
8,89
8,90
4,82
5,58
8«?
8,61
4,77
8,65
5,51
4,97
4,71
8,77
8,90
5,05
4,75
8,82
4,37
4,81
4,39
8,89
8 69
4,61
8,90
8,81
4,16
5,43
8,91
5,49
5,25
8,83
8,89
4,69
5,23
4,85
4,67
5,52
8,81
4,16
5,53
8,82
5,44
8,93
4,95
5,50
428
4,81
4,23
5,23
8 82
8,81
8,91
8,76
8,43
4,82
8 81

7,97
5,50
4,87
4,76
5,36
4,76
6,44
6,38
5 37
4,82
5,12
4,85
7,12
6,26
4,91
4,87
4,87
5,54
5,11
5,39
7,61
5,16
7,86
5,44
4,86
4,94
4,87
5,45
8,02
4,91
4,87
5,16
7,13
4,75
5,43
4,94
7,72
5,00
4,93
4,87
5,47
8,00
6,88
5,35
4,86
4,88
6,14
7,72
8,02
5,65
8,01
8,00
5,41
5,45
4,87
4,84
4,92
4,99
5,43

7,4010,00 7,99 0,83
8,3610,00 7,87 0,83
8,09 9,20 8,29 0,83
8,3310,00 7,77 0,84
8,3410,00 7,84 0,84
8,3410,00 7,77 0,84
3,0910,00 7,24 0,84
4,3810,00 7,49 0,84
8,3410,00 7,87 0,84
8,15 9,30 8,110,84
6,9710,004,72 0,84
8,16 9,69 8,22 0,84
4,3210,00 7,76 0,84
7,6610,00 5,57 0,84
6,5010,00 4,84 0,85
8,09 7,32 8,35 0,85
8,3610,00 7,84 0,85
7,7110,00 4,84 0,85
6,8610,00 5,01 0,85
8,3410,00 7,90 0,85
8,1610,00 7,95 0,85
7,0410,00 5,22 0,85
7,7710,00 8,02 0,86
8,14 9,74 7,85 0,86
8,2110,00 8,25 0,86
5,5010,00 4,83 0,86
8,3510,00 7,85 0,86
8,13 9,68 7,88 0,86
6,8810,00 8,07 0,86
6,54 8,83 6,61 0,86
8,3410,00 7,84 0,86
7,9010,00 7,56 0,86
7,8510,00 4,49 0,86
8,3310,00 7,86 0,86
8,35 9,94 7,81 0,86
6,61 10,00 5,22 0,86
6,2810,00 7,06 0,87
3,30 9,84 5,82 0,87
6,4810,00 5,27 0,87
7,9810,00 6,11 0,87
8,12 9,79 7 91 0,87
6,8910,00 8,01 0,87
4,46 9,75 7,74 0,87
8,3310,00 7,90 0,87
6,66 8,87 7,61 0,87
8,3610,00 7,82 0 87
7,6010,005,49 0,87
2,7110,007,73 0,87
6,9910,00 8,09 0,87
7,1910,00 5,53 0,87
6,9310,00 8,04 0,87
6,6710,00 7,86 0,87
8,34 9,83 7,88 0,87
8,3310,00 7,96 0,88
8,3510,00 7,82 0,88
8,1110,00 8,25 0,88
8,08 9,70 7,27 0,88
4,42 9,10 5,31 0,88
8,13 9,72 7,91 0,88

140,05
130,22
148,82
127,73
130,24
127,76
136,05
114,76
130,58
157,19
119,89
155,88
121,62
127,24
119,32
144,71
134,07
121,16
121,87
128,94
135,90
114,24
138,58
129,92
153,95
114,47
128,22
130,10
135,68
126,24
128,12
128,69
129,49
128,73
130,05
119,68
142,98
117,42
119,06
122,02
128,39
134,94
118,72
128,93
130,84
136,91
124,33
13588
139,38
126,98
136,80
146,14
130,66
130,29
133,81
147,34
159,86
116,33
128,39

3/99



Drastic

216000
203989,90
201919,19
215585,86
180383,84
196949,49
201505,05
197363,64
180797,98
204404,04
179555,56
199434,34
212272,73
182040,40
182868,69
214757,58
182868,69
201505,05
214343,43
199020,20
200676,77
213515,15
211858,59
182040,40
182868,69
181626,26
182454,55
203575,76
190737,37
196535,35
184525,25
201090,91
181626,26
180383,84
179969,70
199020,20
213929,29
201505,05
192393,94
181212,12
203575,76
179969,70
199434,34
212272,73
181212,12
212686,87
182868,69
180797,98
192808,08
213515,15
181212,12
198606,06
179141,41
198191,92
179969,70
182454,55
199434,34
213101,01
215171,72

2328508,8
2292122,8
2295333,3
2330649,1
2280350,9
2309245,6
2326368,4
2296403,5
2277140,4
2299614,0
2278210,5
2301754,4
2304964,9
2281421,1
2280350,9
2329578,9
2277140,4
2325298,2
2326368,4
2313526,3
2301754,4
2325298,2
2310315,8
2276070,2
2278210,5
2281421,1
2276070,2
2294263,2
2285701,8
2296403,5
2294263,2
2303894,7
2276070,2
2277140,4
2279280,7
2301754,4
2327438,6
2327438,6
2285701,8
2275000

2299614,0
2280350,9
2313526,3
2309245,6
2282491,2
2304964,9
2276070,2
2276070,2
2313526,3
2327438,6
2276070,2
2297473 7
2277140,4
2302824.6
2275000

2281421,1
2318877,2
2328508,8
2330649,1

3,97
6,75
6,53
6,98
2,96
6,69
7,47
6,99
1,92
5,10
3,57
6,92
3,08
2,12
1,94
6,17
1,88
7,47
2,79
6,18
6,59
2,92
5,90
2,11
1,90
2,03
1,70
6,25
5,56
6,96
5,00
6,68
2,05
3,13
3,52
6,97
5,01
7,57
5,96
1,99
5,55
3,40
6,20
5,47
1,87
3,30
2,35
1,92
2,53
4,87
1,99
7,01
362
709
3,10
1,78
8,09
4,96
7,06

5,55
5,59
5,12
5,49
8,91
4,88
5,24
4,86
8,90
4,83
8,94
4,72
5,32
8,84
8,81
5,48
8,80
5,22
5,52
4,59
4,66
5,50
5,38
8,81
8,80
8,90
8,80
5,30
8,23
4,84
8,79
4,55
8,89
8,90
8,94
4,75
5,48
5,26
7 99
889
4,79
8,94
4,52
5 42
8,91
5,38
8,79
8,89
5,72
5,46
8,89
4,83
8,94
4,82
8,89
8,83
5,04
5,42
5,47

7,42
5,03
4,99
7,93
4,88
7,45
7,52
5,00
5,54
5,09
4,88
4,95
4,41
4,75
5,41
8,03
5,53
8,02
6,41
8,03
4,99
5,99
5,08
5,48
5,49
4,76
5,50
4,92
5,69
5,00
4,87
4,97
5,47
5,53
4,88
4,97
7,47
7,13
6,11
5,50
5,18
4,88
8,01
5,16
4,78
4,46
5,56
5,58
577
7,71
5,47
5,00
5,03
5,44
5,60
4,75
7,99
7,48
7,76

3,4410,007,75 0,88
6,76 9,08 6,06 0,88
5,9310,00 4,94 0,88
2,79 9,80 7,94 0,88
8,3410,00 7,81 0,88
7,6510,00 7,18 0,88
7,1210,00 6,09 0,88
3,28 9,765,85 0,88
8,36 9,977,87 0,88
7,4010,005,27 0,88
8,3610,00 7,79 0,88
6,7210,00 5,110,89
6,23 9,13 4,410,89
8,32 9,96 7,84 0,89
8,3210,00 7,96 0,89
2,84 9,568,01 0,89
8,10 9,86 7,97 0,89
6,2710,00 8,15 0,89
5,6610,00 7,81 0,89
7,1910,00 8,05 0,89
6,4810,00 5,40 0,90
6,3310,00 7,58 0,90
8,4510,004,97 0,90
8,1210,007,89 0,90
8,12 9,717,96 0,90
8,32 9,99 7,80 0,90
8,1110,00 7,92 0,90
6,4710,006,12 0,90
8,47 9,12 8,07 0,90
3,74 9,995,59 0,90
8,10 7,768,24 0,90
4,4910,004,98 0,90
8,1310,00 7,86 0,90
8,3610,00 7,85 0,91
8,3510,00 7,80 0,91
6,8710,00 5,02 0,91
4,1910,00 7,93 0,91
6,8410,00 5,64 0,91
8,53 9,67 7,96 0,91
8,1310,00 7,82 0,91
7,0110,005,36 0,91
8,3410,007,77 0,91
7,2310,00 8,02 0,91
8,55 9,82 5,06 0,91
8,31 9,89 7,74 0,91
6,49 9,20 4,47 0,91
8,0910,00 7,97 0,91
8,1610,00 7,89 0,92
6,09 9,13 5,29 0,92
3,8310,00 7,89 0,92
8,1410,007,82 0,92
4,68 9,03 5,14 0,92
8,9210,00 7,83 0,92
7,2910,00 474 0,92
8,1710,00 7,77 0,92
8,32 9,96 7,89 0,92
4,86 9,98 8,06 0,92
2,8710,00 7,42 0,92
2,99 9,04 7,79 0,92

122,59
126,70
117,30
138,34
133,46
139,16
138,20
117,61
130,52
113,89
136,59
119,95
96,25
128,69
130,28
134,85
129,76
148,27
118,30
140,62
119,20
117 81
120,67
130,62
129,67
128,35
128,71
123,42
146,90
117,26
142,63
113,07
130,45
136,52
136,37
120,34
130,11
134,90
149,35
130,08
115,99
135,63
140,40
119,43
127,27
98,66
132,43
130,44
103,38
129,13
130,03
116,19
138,69
122,06
135,78
127,29
147,34
124,54
137,19

4/99



Drastic

181212,12
199848,48
182454,55
183282,83
179141,41
202333,33
204404,04
201919,19
182040,40
183282,83
182868,69
201505,05
179555,56
196121,21
214343,43
182454,55
199020,20
182040,40
183282,83
203989,90
180797,98
179969,70
182454,55
207717,17
182868,69
196121,21
183282,83
202333,33
213515,15
181626,26
202333,33
199848,48
191151 52
180383,84
182868,69

216000
182040,40
179555,56
199434,34
201505,05
213101,01
183282,83
211444,44
182868,69
182040,40
182868,69
182454,55
199848,48
182454,55
182868,69
193636,36
184939,39
183282,83
211858,59
215171,72
199848,48
185353,54
181626,26
212686,87

2281421,1
2319947,4
2275000

2277140,4
2278210,5
2296403,5
2308175,4
2296403,5
2275000

2280350,9
2281421,1
2300684,2
2280350,9
2311386,0
2327438,6
2283561,4
2297473,7
2282491,2
2278210,5
2294263,2
2275000

2277140,4
2284631,6
2324228,1
2275000

22964035
2279280,7
2326368,4
2328508,8
2275000

2314596,5
2310315,8
2285701,8
2276070,2
2283561,4
2331719,3
2283561,4
2279280,7
2297473,7
2317807,0
2325298,2
2276070,2
2295333,3
2285701,8
2284631,6
2282491,2
2282491,2
2309245,6
2285701,8
2284631,6
2309245,6
2293193,0
2281421,1
2289982,5
2287842,1
2300684 2
2293193,0
2284631,6
2328508,8

1,94
7,86
2,22
1,96
3,52
6,36
3,32
6,50
2,10
2,40
1,96
6,27
3,34
5,51
4,49
2,10
7,01
2,10
2,37
6,10
1,93
3,73
1,64
6,82
2,39
6,95
2,39
7,95
4,95
2,04
5,08
6,10
5,65
3,17
2,26
8,09
1,67
3,46
7,01
7,60
2,85
1,98
5,62
1,80
1,50
1,97
1,79
6,47
1,62
1,82
5,55
4,82
2,41
7,48
8,47
6,81
5,29
1,38
5,06

8,91
5,08
8,80
8,79
8,94
5,01
4,24
4,99
8,80
8,81
8,82
4,69
8,94
5,04
5,49
8,85
4,83
8,85
8,80
5,31
8,89
8,93
8,90
5,22
8,79
4,82
8,80
5,22
5,44
8,88
4,35
4,30
8,21
8,90
8,84
5,47
8,86
8,94
4,84
4,79
5,47
8,79
5,57
8,90
8,91
8,83
8,84
4,34
8,91
8,85
5,60
8,80
8,81
5,98
6,15
4 72
8,77
8,92
5,41

477
8,14
5,53
5,42
5,03
4,98
7,66
4,98
5,52
5,35
4,79
5,09
4,89
5,97
7,27
4,77
5,00
4,76
5,38
4,90
5,62
5,52
4,78
7,69
5,60
5,00
5,40
7,80
7,26
5,50
7,22
8,01
5,76
5,57
4,81
6,76
4,77
4,89
5,00
7,08
6,06
5,45
6,51
4,97
4,78
4,80
4,76
8,02
4,94
4,82
4,90
4,91
5,31
6,86
5,60
4,96
4,90
4,78
7,53

8,3210,00 7,75 0,92
5,8010,00 8,17 0,92
8,3110,00 7,92 0,92
8,07 9,97 7,97 0,92
8,9010,00 7,83 0,92
5,7010,00 4,89 0,92
6,78 9,475,73 0,92
5,8310,004,910,92
8,1110,007,89 0,93
8,14 9,957,96 0,93
8,31 9,91 7,95 0,93
7,6510,00 6,62 0,93
8,34 9,98 7,74 0,93
7,7710,00 5,24 0,93
4,4710,00 7,88 0,93
8,3010,00 7,87 0,93
4,79 9,07 5,04 0,93
8,3110,00 7,83 0,93
8,08 9,71 7,97 0,93
6,53 9,72 6,80 0,93
8,1510,00 7,88 0,93
8,36 9,98 7,83 0 93
8,29 9,83 7,85 0,93
6,8410,00 6,69 0,93
8,3010,007,97 0,93
4,16 9,425,30 0,93
8,1210,00 7,97 0,93
5,4610,00 7,61 0,93
3,0310,00 7,25 0,93
8,1210,00 7,86 0,93
8,5610,00 7,74 0,94
6,9810,00 8,03 0,94
8,42 9,78 8,01 0 94
8,3710,00 7,86 0,94
8,2910,00 7 93 0,94
3,2210,00 6,80 0,94
8,30 9,99 7,82 0 94
8,3510,00 7,77 0,94
5,07 9,14 4,98 0,94
3,53 9,92 7,59 0,94
6,2710,00 7,60 0,94
8,4410,00 7,97 0 94
7,2210,00 8,08 0,94
8,39 9,69 7,86 0,94
8,28 9,87 7,80 0,94
8,3010,00 7,93 0,94
8,3110,00 7,87 0,94
7,0510,00 8 06 0,94
8,39 9,61 7,74 0,94
8,28 9,67 7,92 0,94
7,4910,00 4,92 0,94
8,11 5,848,22 0 94
8,15 9,98 7,96 0,94
7,5210,00 8,010 94
7,70 8,70 7,94 0,94
6,7510 00 531 0,94
8,12 7,618,23 0,94
8,28 9,907,75 0,94
2,7710,00 7,48 0,95

127,79
149,25
131,88
129,97
138,17
115,40
110,99
116,40
130,73
132,07
128,50
126,56
135,28
120,14
127,34
128,92
115,99
12874
131,70
126,02
130,58
139,57
126,60
137,96
133,14
116 07
132,20
145,80
123,41
130,60
133,08
138,67
147,82
136,97
130,16
135,85
126,62
136,09
116,43
136,15
117,67
130,99
137,52
128,08
125,72
128,64
127,39
141,00
126,47
127,62
117,22
140,03
132,09
149,81
150,44
12070
144,05
124,98
125,30

5/99



Drastic

209787,88
199848,48
194464,65
201090,91
181626,26
181212,12
180797,98
178727,27
195707,07
180383,84
204818,18
215171,72
204404,04
183282,83
183282,83
213101,01
198191,92
199020,20
183282,83
179555,56
213929,29
201090,91
182040,40
213929,29
198606,06
200262,63
181626,26
178727,27
201505,05
201505,05
198606,06
200676,77
201090,91
198606,06
210616,16
195292 93
214757,58
189494,95
180797,98
202747,47
214343,43
179969,70
184525,25
182454,55
183282,83
179555,56
195292,93
194878,79
185767,68
210202 02
201919,19
197777,78
195707,07
184111 11
195292,93
212272,73
201090,91
200262,63
199434,34

2294263,2
2297473,7
2309245,6
2300684,2
2282491,2
2283561,4
2282491,2
2277140,4
2296403,5
2275000

2294263,2
2316736,8
2293193,0
2275000

2282491,2
2327438,6
2297473,7
2304964,9
2285701,8
2275000

2326368,4
2301754,4
2285701,8
2328508,8
2313526,3
2297473,7
2283561,4
2278210,5
2309245,6
2296403,5
2316736,8
2300684,2
2302824,6
2304964,9
2295333,3
2297473,7
2295333,3
2283561,4
2283561,4
2315666,7
2295333,3
2276070,2
2293193,0
2286771,9
2284631,6
2277140,4
2296403,5
2309245,6
2293193,0
2286771,9
2327438,6
2296403,5
2295333,3
2295333 3
2295333,3
2308175,4
2310315,8
2300684,2
2304964,9

5,33
6,98
5,91
6,44
1,98
1,45
1,77
3,57
6,96
3,20
5,73
3,22
6,19
2,96
2,41
4,81
7,00
7,26
2,19
3,06
3,32
6,42
1,47
5,00
6,05
6,99
1,56
3,47
5,34
6,61
8,26
6,59
6,50
7,31
5,12
6,91
6 85
4,38
1,35
5,02
6,94
3,07
4,39
1,60
2,23
3,67
6,98
6,01
5,74
8,13
7,68
7,00
6,99
5,12
7,01
4,75
5,29
6,72
7,25

5,54
4,85
5,41
4,69
8,91
8,92
8,92
8,94
4,81
8,89
5,33
6,03
5,45
8,78
8,82
5,44
4,82
4,67
8,89
8,93
5,50
4,64
8,92
5,46
4,66
4,85
8,91
8,94
4,12
4 98
4,95
4,70
4,60
4,72
5,52
4,88
5,79
8,26
8,92
4,49
5,76
8,93
8,82
8,91
8,84
8,93
4,79
5,31
8,75
6,04
5,25
4,88
4,89
8,78
4,86
5,38
4,09
4,70
4,62

4,88
5,00
4,84
5,00
4,76
4,79
4,88
5,04
5,00
5,61
5,00
3,54
4,87
5,48
5,26
7,74
4,99
6,85
4,98
5,59
6,58
5,04
4,98
7,34
8,06
4,99
4,77
5 04
8,00
4,98
8,00
4,97
4,95
7,05
5,43
4,99
7,00
5,79
4,88
7,45
7,00
5,56
4,92
4,96
5,16
5,52
4,99
4,89
4,90
6,99
7,30
5,00
4,99
4,85
4,99
5,10
8,01
4,95
6,82

7,9710,00 7,24 0,95
5,24 9,12 4,96 0,95
7,4210,00 4,82 0,95
7,2410,00 6,26 0,95
8,31 9,95 7,80 0,95
8,3010,00 7,71 0,95
8,32 9,99 7,80 0,95
8,9210,00 7,81 0,95
4,57 9,445,15 0,95
8,1610,007,86 0,95
6,64 9,878,08 0,95
6,11 9,015,36 0,95
6,73 9,40 8,05 0,95
8,4410,00 7,97 0,95
8,3210,00 7,94 0,95
3,7810,00 7,87 0,95
4,58 9,03 5,23 0,95
6,8210,00 6,87 0,95
8,27 9,82 7,91 0,95
8,3710,00 7,75 0,95
5,3010,00 7,77 0,95
6,6410,00 5,52 0,96
8,21 9,49 7,66 0,96
3,2410,00 7,38 0,96
7,1010,008,05 0,96
5,44 9,08 4,94 0,96
8,30 9,79 7,77 0,96
8,91 10,00 7,81 0,96
6,8410,00 7,98 0,96
5,69 9,95 4,95 0,96
4,8910,00 8,20 0,96
7,0010,00 5,82 0,96
5,3010,00 4,67 0,96
7,1210,00 7,04 0,96
7,7310,00 7,86 0,96
5,22 8,91 4,99 0,96
7 40 8,05 7,58 0,96
8,37 8,45 8,00 0,96
8,31 10,00 7,78 0 96
7,3310,00 7,43 0,96
7,48 7,96 7,45 0,96
8,3710,007,84 0,96
8,09 3,57 8,10 0,96
8,1810,00 7,57 0,96
8,29 9,59 7,92 0,96
8,36 9,99 7,80 0,96
4,85 8,955,03 0,96
7,6110,004,79 0,96
8,13 6,49 816 0,97
8,15 8,77 7,97 0,97
6,5110,00 6,12 0,97
3,6310,00 5,66 0,97
4,77 9,95 5,05 0,97
8,1010,00 8,07 0,97
5,13 9,57 5,01 0,97
8,47 9,63 5,07 0,97
6,8510,00 7,95 0,97
6,8210,00 5,54 0,97
6,5710,00 6,84 0,97

128,45
116,52
117,48
124,61
128,19
125,28
127,65
138,48
116,18
136,86
131,36
101,73
133,30
135,98
132,28
128,81
116,48
136,38
130,17
136,15
120,68
119,51
125,03
125,09
140,34
116,85
125,87
137,98
133,60
116,90
148,78
122,63
112,57
138,93
131,59
116,20
142,02
140.42
125,49
130,13
14176
136,55
135,08
125,61
130,63
139,24
115,75
118,05
144,84
153,64
137,83
117,97
117,10
144,67
117,20
11540
133,16
121,53
135,40

6/99



Drastic

212686,87
181212,12
183282,83
200676,77
194878,79
182868,69
192808,08
194878,79
214757,58
211858,59
183282,83
204818,18
212686,87
211444,44
183282,83
179141,41
181626,26
199020,20
182868,69
198191,92
183696,97
198606,06
211858,59
183696,97
202747,47
179141,41
199434,34
211030,30
183696,97
211444,44
192393,94
211858,59
180383,84
183696,97
183696,97
192393,94
200262,63
197363,64
178313,13
194464,65
213101,01
183696,97
199434,34
212272,73
199020,20
198606,06
202333,33
182454,55
183696,97
182040,40
194464,65
184111,11
179555,56
200676,77
189909,09

2327438,6
2284631,6
2283561,4
2297473,7
2296403,5
2287842,1
2311386,0
2297473,7
2326368,4
2304964,9
2286771,9
2299614,0
2293193,0
2310315,8
2287842,1
2280350,9
2285701,8
2312456,1
2286771,9
2304964,9
2279280,7
2301754,4
2291052,6
2277140,4
2296403,5
2279280,7
2300684,2
2293193,0
2281421,1
2303894,7
2312456,1
2309245,6
2282491,2
2276070,2
2280350,9
2311386,0
2318877,2
2297473,7
2277140,4
2296403,5
2304964,9
2278210,5
2317807,0
2307105,3
2311386,0
2312456,1
2316736,8
2287842,1
2285701,8
22867719
2297473,7
2294263,2
2276070,2
2326368,4
2284631,6

199434,34 2309245,6
199848,48
180383,84
197363,64

2313526,3
2281421,1
2309245,6

4,93
1,27
2,39
6,94
7,01
1,87
3,60
6,92
2,28
2,86
2,13
4,86
6,97
5,60
2,02
3,29
1,35
5,93
1,78
7,30
2,48
7,01
7,20
2,05
6,21
3,41
6,88
6,33
2,52
2,19
2,84
5,17
2,16
2,98
2,50
3,27
9,53
6,97
3,52
7,08
3,47
2,45
8,19
4,10
6,04
5,82
5,96
1,70
2,35
1,44
6,95
4,56
3,77
7,14
4,93
6,70
6,13
2,25
6,81

5,42
8,93
8,83
4,86
4,79
8,91
5,74
4,91
5,54
5,27
8,90
4,85
5,78
5,30
8,90
8,94
8,95
4,51
8,90
4,78
8,71
4,78
5,90
8,69
5,02
8,94
4,74
5,69
8,73
5,22
5,81
5,34
8,92
8,68
8,72
5,83
4,97
4,82
8,94
4,80
5,43
8,70
4,95
5,35
4,47
4,58
4,64
8,93
8,84
R<W
4,96
8,81
8,93
5,26
8,35
4,41
4,45
8,92
4,80

7,71
4,85
5,21
4,98
5,00
4,94
4,92
4,99
6,17
4,80
4,94
5,05
6,65
5,02
4,93
5,03
4,97
8,01
4,95
7,61
5,37
5,12
6,10
5,44
4,98
5,03
4,97
5,20
5,33
5,01
5,04
5,29
4,88
5,47
5,38
4,93
7,98
4,99
5,25
5,00
4,51
5,41
8,00
5,03
8,03
8,01
8,00
4,95
4,99
4ítfi
4,99
4,86
5,55
7,17
5,77
8,01
8,00
4,88
8,07

3,5410,007,76 0,97
8,28 9,987,68 0,97
8,3010,00 7,93 0,97
5,59 9,07 4,93 0,97
5,21 9,174,97 0,97
8,1510,00 7,64 0,97
5,8610,00 4,99 0,97
5,49 8,61 4,95 0,97
5,9310,00 7,87 0,97
7,40 9,27 4,80 0,98
8,2310,00 7,83 0,98
7,2510,00 5,55 0,98
7,18 9,93 8,15 0,98
8,1210,00 4,98 0,98
8,1910,007,83 0,98
8,8610,00 7,76 0,98
8,21 9,237,57 0,98
7,3010,00 8,04 0,98
8,1810,007,73 0,98
7,3910,007,56 0,98
8,0910,007,99 0,98
7,0410,00 4,89 0,98
7,4410,00 7,62 0,98
8,43 9,98 7,99 0,98
5,7410,00 4,90 0,98
8,8810,00 7,810,98
6,6510,00 5,17 0,98
7,8910,00 6,72 0,98
8,1410,00 7,98 0,98
8,01 8,85 5,04 0,98
4,61 9,89 4,96 0,98
8,50 9,815,12 0,98
8,3210,007,770,98
8,4410,00 7,99 0,98
8,1310,00 7,98 0,98
5,4810,00 4,99 0,98
3,81 10,00 8,03 0,98
4,35 9,28 5,36 0,98
8,9410,00 7,96 0,98
5,5710,00 5,16 0,99
6,70 9,17 4,55 0,99
8,08 9,60 7,98 0,99
3,3910,007,90 0,99
8,17 9,50 5,03 0,99
7,1710,00 8,10 0,99
7,2710,00 8,00 0,99
5,6010,00 7,70 0,99
8,1410,007,44 0,99
8,28 9,93 7,96 0,99
8,1810,00 7,43 0,99
5,78 9,15 5,01 0,99
8,0810,00 8,00 0,99
8,3710,00 7,82 0,99
7,5010,00 5,09 0,99
8,35 9,35 8,00 0,99
7,1210,00 8,03 0,99
7,5210,00 8,010,99
8,3310,00 7,80 0,99
7,5710,00 8,08 0,99

128,26
124,49
132,06
116,94
116,57
127,25
105,30
116,50
116,22
100,79
129,60
114,00
145,86
118,33
128,96
136,79
123,91
139,46
127,32
143,97
132,39
121,03
143,83
131,05
114,99
137,66
120,37
132,37
132,66
99,85
99,44
118,43
129,60
135,83
132,63
103,33
152,20
116,87
139,80
119,52
100,82
131,92
144,01
110,93
139,93
139,02
135,02
125,48
131,34
124,27
118,31
141,79
140,01
131,76
144,41
142,54
140,54
130,21
145,97

7/99

" 



Drastic

201090,91
192808,08
178313,13
196121,21
215171,72
191565,66
183696,97
191565,66
197777,78
180383,84
214757,58
203989,90
183696,97
211858,59
179141,41
183282,83
199434,34
184111,11
215171,72
208131,31
183696,97
193636,36
183696,97
183696,97
200676,77
192393,94
183282,83
210616,16
201505,05
191979,80
209787,88
179969,70
192808 08
214343,43
181212,12
212686,87
212272,73
202747,47
211030,30
183696,97
182040,40
192808,08
198191,92
198606,06
211858,59
178727,27
213929,29
183696,97
215585 86
213515,15
212272,73
183696,97
193222,22
195292,93
201505,05
177898,99
180797,98
194050,51
197777,78

2297473,7
2295333,3
2278210,5
2295333,3
2295333,3
2285701,8
2275000

2283561,4
2303894,7
2283561,4
2316736,8
2298543,9
2282491,2
2307105,3
2275000

2289982,5
2311386,0
2293193,0
2326368,4
2324228,1
2289982,5
2295333,3
2286771,9
2287842,1
2325298,2
2283561,4
2288912,3
2293193,0
2311386,0
2285701,8
2293193,0
2282491,2
2285701,8
2328508,8
2285701,8
23092456
2328508,8
2326368,4
2295333,3
2283561,4
2287842,1
2291052,6
2308175,4
2311386,0
2306035,1
2280350,9
2283561,4
2291052,6
2293193,0
2303894,7
2327438,6
2284631,6
2295333,3
2308175 4
2297473,7
2277140,4
2284631,6
2297473,7
2308175,4

6,81
7,98
3,42
6,99
6,72
5,77
3,03
5,04
7,23
1,71
3,53
5,45
2,53
3,83
3,80
1,83
5,95
3,95
2,35
6,18
2,03
7,42
2,31
2,21
7,07
5,17
1,94
6,09
4,79
5,87
5,82
3,12
6,02
5,06
1,24
5,75
6,19
8,18
5,35
2,53
1,42
7,70
7,10
6,14
3,28
3,24
9,30
2,33
6,97
3,38
5,09
2,37
7,68
6,52
6,65
3,48
1,17
6,99
7,06

4,87
4,97
8,94
4,91
5,82
8,15
8,67
8,05
4,87
8,93
5,97
4,89
8,75
5,29
8,93
8,92
4,39
8,84
5,56
5,23
8,90
4,80
8,86
8,87
5,24
7,93
8,91
5,67
4,01
8,03
5,63
8,94
7,92
5,47
8,95
5,49
5,39
5,21
5,54
8,83
8,94
7,27
4,67
4,55
5,27
8,95
6,16
8,89
5,94
5,46
5,40
8,83
4,83
5,26
4,88
8,94
8,95
5,03
4,75

4,98
4,98
5,26
4,99
700
5,83
5,10
5,77
5,95
4,94
3,61
4,84
5,29
5,10
5,75
5,00
8,01
4,93
5,96
7,48
5,00
4,98
4,95
4,94
7,97
5,89
4,92
4,97
8,05
6,05
5,05
4,94
6,06
7 5P
4,98
4,88
7,46
7,81
5,94
5,23
4,95
5,27
8,15
8,04
4,79
5,04
6,32
4,99
7,00
5,09
7,70
5,18
4,98
4,98
4,94
5,26
4,94
4,97
8,27

5,72 9,08 4,95 0,99
6,92 9,798,06 0,99
8,9310,007,97 0,99
4,4310,00 5,17 1,00
7,22 8,03 7,801,00
8,5210,008,01 1,00
8,4410,00 7,991,00
8,39 8,548,06 1,00
7,4410,00 5,871,00
8,3110,00 7,741,00
6,14 8,97 5 32 1,00
6,35 9,38 4,961,00
8,3210,00 7,981,00
8,41 9,53 5,00 1,00
8,9510,00 7,781,00
8,13 9,45 7,561,00
7,1510,00 8,06 1,00
8,05 8,00 7,721,00
5,7910,00 7,631,00
6,7610,00 6,851,00
8,13 4,15 7,83 1,01
6,55 9,57 7,821,01
8,2310,00 7,93 1,01
8,1910,007,931,01
6,8710,00 7,671,01
8,59 9,18 8,08 1,01
8,1410,00 7,71 1,01
8,0010,005,491,01
6,7810,00 8,101,01
8,58 9,747,99 1,01
7,9110,00 7,571,01
8,3210,00 7,741,01
8,55 9,72 7,99 1,01
3,2510,00 7,661,01
8,21 9,59 7,291,01
7,76 9,80 4,85 1,01
2,82 9,957,421,01
4,7210,00 7,991,01
7,4910,00 8,001,01
8,3110,00 7,971,02
8,1410,00 7,24102
7,21 8,78 7,971,02
7,5010,008,221,02
7,1910,00 8,101,02
7,45 9,394,861,02
8,8710,00 7,741,02
7,91 9,08 7,971,02
8,04 3,51 7,63 1,02
6,85 9,92 7,871,02
8,29 9,045,061,02
3,4810,00 7,71 1,02
8,29 9,43 7,961,02
6,80 9,80 8,081,02
7,6310,004,401,02
5,81 9,16 4,951,02
8,32 9,96 7,961,02
8,2910,00 7,741,02
6,03 9,64 5,161,02
7,6210,00 8,38 1,02

116,70
141,64
139,33
117,23
142,27
148,99
134,97
143,32
130,66
127,37
103,18
111,21
133,02
109,91
141,78
126,30
138,98
135,58
114,64
135,05
123,33
136,04
130,96
130,44
145,30
144,97
127,93
124,58
131,28
149,52
133,48
134,59
149,77
127,81
122,46
117,93
130,62
147,63
134,78
133,19
123,18
149,46
147,73
140,96
103,49
136,60
157,89
123,00
145,66
108,00
128,72
131,61
139,54
118,91
116,21
138,44
124,85
120,53
149,27

8/99



Drastic

212686,87
189909,09
181626,26
178727,27
205646,46
194050,51
194464,65
215585,86
211444,44
201919,19
184111,11
213515,15
182868,69
210202,02
199434,34
201090,91
212272,73
210202,02
182454,55
179969,70
183696,97
201505,05

216000
179141,41
196535,35
177898,99
215585,86
183282,83
184525,25
184111,11
203575,76
186181,82
194050,51
199020,20
179969,70
178727,27
194878,79
182868,69
180383,84
191151,52
199020,20
203989,90
201919,19
198606,06
180797,98
204818,18
199848,48
188252,53
196949,49
197777,78
183696,97
192393,94
184111,11
186595,96
204404,04
199434,34
191979,80
179555,56
190323,23

2308175,4
2283561,4
2286771,9
2279280,7
2296403,5
2295333,3
2295333,3
2326368,4
2293193,0
2325298,2
2292122,8
2326368,4
2288912,3
2293193,0
2312456,1
2296403,5
2310315,8
2294263,2
2288912,3
2281421,1
2288912,3
2303894,7
2295333,3
2276070,2
2295333,3
2278210,5
2316736,8
2291052,6
2292122,8
2291052,6
2308175,4
2293193,0
2296403,5
2307105,3
2283561,4
2275000

2295333,3
2289982,5
2284631,6
2283561,4
2300684 2
2297473,7
2300684,2
2307105,3
2281421,1
2298543,9
2311386,0
2295333,3
2297473,7
2304964,9
2292122,8
2291052,6
2289982,5
2293193,0
2298543,9
2310315,8
2294263,2
2282491,2
2283561,4

5,03
4,50
1,32
3,36
5,10
7,24
7,11
2,53
6,51
7,73
3,31
3,65
1,77
5,95
5,85
6,72
6,17
5,46
1,61
3,27
2,15
6,43
6,36
3,71
6,99
3,38
3,02
2,06
3,73
2,69
4,08
6,22
7,18
7,19
2,60
3,75
7,05
1,67
1,15
4,96
6,93
5,61
6,11
7,26
1,86
5,10
5,80
9,62
6,96
7,29
2,92
7,81
2,37
6,67
5,27
6,31
8,87
3,07
4,62

5,45
8,21
8,95
8,94
5,15
4,80
4,81
5,59
5,71
5,20
8,86
5,48
8,92
5,65
4,43
4,97
5,46
5,57
8,94
8,94
8,89
4,53
5,87
8,93
4,94
8,95
6,09
8,91
8,84
8,87
4,19
8,72
4,83
4,58
8,95
8,94
4,83
8,93
8,96
8,10
4,76
4,98
4,69
4,64
8,91
4,92
4,31
8,33
4,82
4,85
8,88
7,43
8,88
8,69
4,91
4,38
5,96
8,95
8,16

4,99
5,84
4,96
5,04
7,05
4,99
5,00
5,63
5,36
7,96
4,98
6,96
4,94
5,03
8,00
4,99
4,98
4,97
4,95
4,89
4,93
5,01
7,00
5,71
4,99
5,27
3,60
4,99
4,96
4,99
7,66
4,90
4,99
8,14
4,95
5,74
4,99
5,01
4,94
6,14
4,98
4,78
5,21
8,13
4,87
5,01
8,00
4,94
5,00
7,64
4,99
5,12
5,01
4,90
4,84
8,01
4,99
4,95
6,01

7,76 9,62 4,941,02
8,34 8,26 8,001,02
8,16 9,83 7,301,02
8,8910,00 7,791,02
5,92 8,73 4,831,02
6,23 9,946,441,02
5,8710,00 5,251,02
5,2610,00 7,001,03
7,8210,00 7,791,03
5,6710,00 8,231,03
8,05 3,99 7,771,03
5,0510,00 7,741,03
8,1410,00 7,471,03
7,9410,007,16 1,03
7,3110,00 8,01 1,03
5,51 9,86 4,961,03
7,8510,005,01 1,03
7,94 9,93 7,861,03
8,1310,007,291,03
8,3310,00 7,771,03
8,14 9,76 7,861,03
4,1510,00 3,71 1,03
6,7410,00 7,971,03
8,9310,00 7,85 1,03
4,1410,00 5,231,03
8,3210,00 7,961,03
5,81 9,47 5,28 1,04
8,0410,00 7,121,04
8,07 5,93 8,081,04
8,05 6,018,02104
6,77 9,996,331,04
8,17 6,538,041,04
5,88 9,53 5,76 1,04
7,4310,00 8,18 1,04
8,30 9,877,701,04
8,9510,00 7,771,04
5,50 9,96 4,98 1,04
8,14 9,91 7,29 1,04
8,0910,00 7,541,04
8,27 8,67 8,031,04
6,6910,00 5,051,05
5,83 9,30 5,001,05
7,81 10,006,881,05
7,5610,00 8,171,05
8,3310,00 7,81 1,05
6,49 9,65 5,051,05
7,1310,00 8,021,05
8,07 9,49 6,671,05
4,35 9,36 5,35 1,05
7,6210,00 7,531,05
8,03 5,63 6,90 1 05
7,63 9,95 6,80 1,05
8,13 0,61 7,981,05
8,15 8,917,881,05
6,49 9,404,961,05
7,0410,00 8,041,05
7,01 9,93 7,57 1,06
8,3210,00 7,701,06
8,29 8,24 8,001,06

114,79
140,91
122,98
137,48
115,05
128,00
120,83
110,49
139,19
148,92
128,92
122,87
126,09
132,24
138,72
117,24
121,48
132,71
124,46
135,35
129,53
105,24
142,73
141,67
117,24
138,03
100,83
125,71
134,48
129,20
118,40
146,86
123,37
147,54
131,77
141,59
118,51
124,82
123,42
144,18
120,38
111,38
128,07
148,38
128,43
111,21
137,70
158,35
117,01
144,77
124,38
146,47
122,32
150,54
110,84
140,55
148,11
134,29
141,74

9/99



Drastic

188666,67
181626,26
196949,49
197777,78
192393,94
194050,51
201505,05
184111,11
198191,92
178313,13
215585,86
199434,34
190737,37
184111,11
178313,13
184111,11
200676,77
211444,44
203575,76
211858,59
199434,34
213929,29
184111,11
181212,12
178727,27
184111,11
202333,33
177484 85
183696,97
199020,20
200676,77
182040,40
180797,98
201919,19
179555,56
215585,86
201505,05
198191,92
184111,11
199020,20
184111,11

216000
203161,62
210616,16
199848,48
198191,92
194464,65
177898,99
191979,80
198606,06
184939,39
184111,11
197777,78
178313,13
189080,81
215585,86
201090,91
200676,77
208545 45

2295333,3
2287842,1
2295333,3
2302824,6
2295333,3
2294263,2
2310315,8
2276070,2
2298543,9
2280350,9
2295333,3
2307105,3
2284631,6
2275000

2279280,7
2285701,8
2298543,9
2309245,6
2313526,3
2308175,4
2306035,1
2295333,3
2281421,1
2286771,9
2276070,2
2279280,7
2327438,6
2277140,4
2293193,0
2309245,6
2317807,0
2288912,3
2285701,8
2297473,7
2281421,1
2331719,3
2301754,4
2309245,6
2277140,4
2306035,1
2278210,5
2326368,4
2296403,5
2286771,9
2304964,9
2306035,1
2294263,2
2275000

2283561,4
2306035,1
2292122,8
2280350,9
2309245,6
2275000

2295333,3
2287842,1
2327438,6
2296403,5
2324228,1

9,76
1,30
7,01
7,10
8,30
7,08
4,99
2,62
7,02
3,20
6,56
7,13
5,18
2,66
3,31
2,55
6,86
4,83
3,45
4,43
7,25
6,92
2,62
1,21
3,67
2,54
7,82
3,43
3,53
6,89
9,30
1,42
1,14
6,48
3,21
7,97
6,22
6,99
2,59
7,26
2,56
2,61
6,08
8,09
7,23
7,30
7,00
3,66
5,11
7,32
4,16
2,58
6,92
3,70
9,82
8,54
7,51
6,86
5,84

8,21
8,96
4,96
4,87
5,27
5,11
4,03
8,67
4,80
8,95
5,84
4,52
8,11
8,66
8,95
8,83
4,79
5,27
4,20
5,31
4,57
5,73
8,72
8,96
8,94
8,69
5,24
8,95
8,86
4,48
4,84
8,95
8,96
4,89
8,94
5,46
4,64
4,64
8,68
4,63
8,69
5,61
5,04
6,05
4,58
4,75
5,11
8,94
7,99
4,68
8,82
8.71
4,72
8,94
8,05
6,17
5,27
4,96
5,25

4,95
4,94
4,99
5,69
4,99
4,93
7,98
5,50
4,99
5,35
7,00
8,08
6,01
4,94
5,26
5,01
5,00
5,40
7,41
5,12
8,16
7,00
5,36
4,97
5,71
5,40
7,49
5,30
4,93
8,03
6,66
4,95
5,06
4,91
4,89
6,74
5,18
8,13
5,47
8,20
5,44
5,33
4,98
7,01
6,29
7,50
4,93
5,92
5,85
7,80
4,94
5,41
8,19
5,92
4,97
5,62
7,00
5,00
7,32

8,03 9,32 5,751,06
8,1310,00 7,071,06
3,93 9,965,431,06
7,5610,004,531,06
6,9510,00 7,93 1,06
6,56 9,68 5,91 1,06
6,8110,007,78 1,06
8,4410,008,00 1,06
5,33 9,46 5,021,06
8,8910,007,951,06
6,97 8,137,841,06
7,3410,00 8,101,06
8,25 8,858,001,06
8,4410,007,991,06
8,9110,00 7,96 1,07
8,2810,00 8,01 1,07
6,30 9,624,98 1,07
8,51 9,80 5,181,07
6,94 9,50 6,201,07
8,45 9,635,161,07
6,9710,00 8,181,07
7,41 8,00 7,41 1,07
8,14 9,958,00 1,07
8,16 9,72 7,15 1,07
8,9410,007,83 1,07
8,08 9,84 8,001,07
6,16 9,93 6,581,07
8,2810,00 7,951,07
8,03 9,736,961,07
7,1910,008,051,07
3,0210,00 7,361,07
8,1310,007,051,07
8,19 9,947,281,07
6,24 9,305,001,07
8,3310,00 7,741,07
3,54 9,89 6,791,07
6,8210,00 5,851,07
7,3810,00 8,201,08
8,4310,00 8,001,08
7,1710,00 8,231,08
8,07 9,248,001,08
5,4310,00 7,021,08
5,8410,004,91 1,08
8,15 8,66 7,991,08
6,3010,00 6,31 1,08
7,6410,00 8,091,08
6,28 9,26 5,591,08
8,3210,00 7,91 1,08
8,49 9,45 8,11 1,08
7,4110,00 8,181,08
8,07 8,56 8,081,08
8,1210,00 8,001,08
7,4610,00 8,251,09
8,9610,007,91 1,09
7,92 8,13 5,41 1,09
7,69 8,21 8,05 1,09
7,02 9,76 5,361,09
5,33 9,80 4,991,09
6,6110,00 6,901,09

153,85
121,95
118,00
123,01
144,27
126,20
130,68
134,35
117,70
138,57
141,65
146,34
144,94
132,81
138,96
132,92
118,80
117,37
113,86
114,26
147,05
141,61
133,49
121,75
141,45
132,90
140,90
138,40
131,66
144,33
141,91
122,49
122,65
116,71
135,10
136,03
121,32
146,88
134,18
148,11
132,47
110,66
114,98
153,84
130,70
146,95
123,23
141,28
145,33
147,69
139,23
133,44
147,47
142,79
150,43
151,37
133,51
117,82
133,15

10/99



Drastic

198191,92
198191,92
214343,43
179555,56
182454,55
200262,63
200262,63
180383,84
184111,11
190737,37
202333,33
201090,91
202333,33
214343,43
184111,11
208545,45
209373,74
184111,11
179969,70
177898,99
196535,35
177484,85
215171,72
211858 59
199020,20
200676,77
213101,01
193636,36
199848,48
211444,44
196535,35
198191,92
212272,73
183696,97
193636,36
184525,25
183282,83
211444,44
182868,69
184111,11
180797,98
203161,62
204404,04
190323,23
210616,16
197363,64
178313,13
177898,99
199848,48
212686,87
196121,21
184111,11
200262,63
181212,12
178727,27
208959,60
196121,21

216000
197777,78

2310315,8
2301754,4
2287842,1
2283561,4
2289982,5
2298543,9
2299614,0
2285701,8
2286771,9
2283561,4
2297473,7
2299614,0
2300684,2
2292122,8
2282491,2
2325298,2
2292122,8
2287842,1
2284631,6
2279280,7
2308175,4
2278210,5
2286771,9
2327438,6
2310315,8
2299614,0
2326368,4
2297473,7
2299614,0
2304964,9
2297473,7
2296403,5
2306035,1
2294263,2
2296403,5
2291052,6
2292122,8
2306035,1
2291052,6
2288912,3
2286771,9
2326368,4
2297473,7
2284631,6
2294263,2
2295333,3
2276070,2
2280350,9
2298543,9
2307105,3
2284631,6
2283561,4
2313526,3
2287842,1
2281421,1
2325298,2
2308175,4
2316736,8
2284631,6

6,60
7,03
8,37
2,56
1,53
6,93
6,80
1,01
2,45
4,72
6,31
6,56
5,89
7,47
2,64
7,01
6,15
2,46
2,19
3,27
6,79
3,33
8,71
5,34
6,51
6,69
3,76
7,03
6,87
2,64
6,95
7,03
3,51
4,14
7,31
3,11
2,57
3,03
1,87
2,44
1,09
8,47
5,43
5,06
5,61
7,02
3,62
3,15
6,96
4,35
5,69
2,65
5,91
1,19
3,11
6,52
6,69
3,07
6,34

4,62
4,82
6,13
8,95
8,94
4,79
4,74
8,96
8,84
8,11
4,91
4,74
4,69
5,93
8,73
5,26
5,71
8,86
8,95
8,95
4,99
8,95
6,17
5,39
4,46
4,74
5,46
5,13
4,75
5,21
4,83
4,89
5,33
8,83
4,88
8,85
8,89
5,21
8,92
8,87
8,96
5,21
4,99
8,17
5,59
4,98
8,94
8,95
4,79
5,41
7,26
8,75
4,39
8,96
8,95
5,28
5,08
6,15
6,93

8,14
5,39
5,86
4,95
5,00
4,99
4,96
5,07
4,96
6,08
4,89
4,95
5,46
6,84
5,31
7,96
5,81
4,95
4,95
5,37
6,13
5,31
5,84
7,67
8,02
4,95
7,14
4,97
4,97
5,12
4,98
5,00
4,41
4,87
4,98
4,99
5,00
5,16
4,99
4,93
5,04
7,64
4,73
5,93
5,16
4,99
5,24
5,37
4,98
4,64
6,48
5,26
8,00
4,95
5,08
7,87
5,43
3,70
6,22

7,2210,00 818 109
7,2310,00 4,701,09
7,85 9,89 8,051,09
8,25 9,78 7,671,09
8,1910,007,061,09
6,14 9,53 4,991,09
6,7710,00 5,371,09
8,1910,007,191,09
8,2410,008,021,09
8,21 8,44 8,01 1,09
6,11 9,42 5,041,09
7,1710,00 5,831,09
7,6910,00 6,761,09
7,08 9,607,801,09
8,15 9,97 8,001,09
6,2610,00 7,921,09
7,5610,00 7,89 1,09
8,1910,00 8,001,09
7,95 9,77 7,48 1,10
8,3110,00 7,961,10
7,7510,00 5,291,10
8,2810,007,961,10
7,93 7,768,121,10
3,62 9,96 7,65 1 10
7,0810,00 8,041,10
6,9410,00 5,59 1,10
5,0110,007,791,10
6,2610,00 5,331,10
6,5910,00 5,201,10
8,17 9,28 5,03 1,10
4,45 9,16 5,291,10
3,9610,00 5,491,10
6,38 9,404,531,10
8,0410,007,53 1,10
6,1610,00 6,341,10
8,06 5,748,01 1,10
8,01 9,715,88 1,10
8,17 9,425,041,10
8,03 9,77 6,671,10
8,14 7,73 7,96 1,10
8,44 9,817,15 1,10
4,1610,00 8,081,10
5,72 9,144,971,10
8,26 9,418,001,11
7,8510,007,93 1,11
3,9110,00 5,50 1,11
8,9510,00 7,971,11
8,3110,00 7,95 1,11
5,98 9,46 4,99 1,11
6,65 9,50 5,31 1,11
8,84 8,86 8,071,11
8,31 9,99 8,00 1,11
7,6510,00 8,001,11
8,13 9,946,90 1,11
8,8410,00 7,741,11
6,1910,00 7,891 11
7,7610,00 4,481,11
5,1810,00 4,78 1,11
8,90 9,95 8,03 1,11

144,54
121,87
153,04
131,33
123,38
118,81
121,51
121,67
132,32
142,46
115,96
123,35
127,04
147,61
133,64
145,40
138,88
132,22
127,97
137,94
127,56
138,01
153,26
130,02
142,12
122,36
124,34
123,08
120,74
103,48
116,83
118,33
100,24
137,64
128,36
131,14
121,81
105,79
122,48
129,56
122,18
148,08
110,06
145,03
134,60
118,64
140,66
137,39
118,58
109,99
147,20
133,96
139,75
120,67
136,32
142,48
121,31
98,65
149,35

11/99



Drastic

203161,62
179141,41
201505,05
199020,20
198191,92
200262,63
209787,88
199434,34
197363,64
204404,04
190323,23
184111,11
212272,73
208131,31
192393,94
201090,91
196949,49
199434,34
198191,92
199020,20
181626,26
213515,15
185353,54
197777,78
198606,06
211858,59
179141,41
177484,85
198191,92
198606,06
199848,48
189494,95
198606,06
213101,01
189494,95
201505,05
201919,19
184525,25
198191,92
177070,71
198606,06
200262,63
212272,73
214757,58
199848,48
213515,15
213515,15
199434,34
212272,73
183696,97
197777,78
177898,99
200262,63
179555,56
179969,70
182040,40
199020,20
177484,85
192393,94

2299614,0
2282491,2
2295333,3
2317807,0
2314596,5
2311386,0
2292122,8
2298543,9
2284631,6
2292122,8
2285701,8
2284631,6
2291052,6
2325298,2
2310315,8
2298543,9
2284631,6
2299614,0
2312456,1
2318877,2
2288912,3
2304964,9
2292122,8
2310315,8
2300684,2
2328508,8
2281421,1
2275000

2307105,3
2284631,6
2307105,3
2284631,6
2296403,5
2329578,9
2295333,3
2302824,6
2309245,6
2275000

2311386,0
2278210,5
2310315,8
2296403,5
2289982,5
2330649,1
2306035,1
2295333,3
2329578,9
2308175,4
2326368,4
2295333,3
2307105,3
2276070,2
2304964,9
2284631,6
2285701,8
2289982,5
2296403 5
2279280,7
2313526,3

5,73
3,02
6,61
7,33
6,26
5,56
6,25
6,97
6,09
6,64
5,40
2,56
7,25
7,57
4,21
6,73
5,89
6,92
5,67
7,42
1,31
3,64
4,62
6,52
6,96
7,00
3,16
3,62
7,21
6,99
7,08
4,79
7,01
5,15
9,81
6,27
5,02
2,74
6,13
3,29
6,60
6,91
7,50
6,93
7,23
6,78
4,48
6,92
4,16
4,72
7,16
3,57
7,15
2,15
0,95
1,42
6,99
3,23
2,39

4,78
8,95
5,11
5,00
4,81
4,23
5,73
4,79
7,00
5,59
8,29
8,83
5,92
5,25
5,85
4,80
7,14
4,76
4,66
5,08
8,96
5,48
8,79
4,70
4,78
5,38
8,95
8,94
4,71
6,82
4,46
8,39
4,90
5,42
7,81
4,58
4,08
8,65
4,63
8,95
4,54
4,94
5,99
5,46
4,52
5,70
5,43
4,46
5,42
8,80
4,78
8,94
4,54
8,96
8,98
8,95
4,91
8,95
580

5,19
5,07
4,99
8,20
8,12
8,01
6,15
4,98
6,29
5,31
5,61
5,20
5,68
7,98
4,98
4,97
6,46
4,98
8,05
7,87
4,95
4,45
4,97
8,18
5,00
7,43
5,07
5,29
8,02
6,09
8,00
5,72
5,00
7,74
4,98
5,03
7,88
4,96
8,08
5,44
8,07
5,00
7,05
7,77
8,02
7,00
7,55
8,04
7,53
4,85
7,80
5,26
5,62
4,96
5,07
5,00
5,00
5,40
5,80

7,1910,00 5,631,12
8,81 10,00 7,721,12
5,6210,00 5,01 1,12
3,2910,00 7,73 1,12
6,5410,00 8,091,12
7,0210,00 8,021,12
7,4010,00 7,781,12
5,77 9,44 4,991,12
8,86 9,748,11 1,12
6,93 7,917,28 1,12
8,47 9,258,021,12
8,2910,00 8,01 1,13
7,6410,00 6,421,13
6,3310,00 7,851,13
6,3710,00 5,151,13
6,44 9,485,081,13
8,89 8,328,141,13
6,3610,00 5,061,13
7,1610,007,921,13
5,61 9,85 7,75 1,13
8,13 9,98 6,871,13
6,38 9,244,45 1,13
8,08 7,847,961,14
7,2910,00 8,231,14
6,7310,00 4,991,14
3,06 9,84 7,401,14
8,8410,00 7,761,14
8,2910,007,91 1,14
7,6910,00 8,021,14
8,98 9,417,81 1,14
7,2610,00 8,00 1,14
8,35 9,128,01 1,14
4,27 9,945,291,14
2,51 9,997,741,14
7,81 7,03 5,981,14
5,2710,004,621,14
6,70 9,93 7,421,14
8,4410,00 7,981,14
7,2010,00 8,161,14
8,7910,007,961,14
7,1510,00 8101,14
520 9,85 5,001,14
7,1610,007,85 1,15
3,22 9,46 7,791,15
6,8410,00 8,021,15
7,28 8,11 7,21 1,15
2,6310,00 7,56 1,15
7,2210,00 8,06 1,15
4,7510,00 7,91 1,15
8,0810,00 7,67 1,15
7,7810,00 8,191,15
8,3210,00 7,971,15
6,0710,00 5,621,15
7,96 9,767,421,15
8,19 9,907,101,15
8,1310,00 6,741,15
4,57 9,855,16 1,15
8,2810,00 7,951,15
5 88 9,58 5,271 15

119,19
135,70
118,11
139,82
141,78
136,25
139,63
118,23
148,69
133,04
146,67
133,76
137,72
148,06
111,28
118,88
147,61
120,00
138,47
144,30
121,22
101,09
140,41
145,12
120,75
135,18
136,70
139,25
147,82
150,36
145,19
144,00
117,96
127,77
151,16
111,84
128,93
133,36
141,99
139,39
143,61
118,03
149,67
138,07
145,51
139,88
123,24
144,74
127,55
141,27
148,29
139,32
124,53
127,66
121,08
121,33
117,87
137,90
103 67
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