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- ABSIRACT

A validation process of the vulnerability maps in the Turbio River Valey 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 maximum valué
considered in the original methodology is of 30 m,

The maps show that near the Turbio River there are with high vulnerable areas where the
Consolidated silts are compound for' gravéis, sands and in smaller quantity clays

The lowest indexes forr DRASTIC in the &rea are 90 and the highest are 190 The valles
same were obtained in the Turbio River or in the proximities.

Valles smdler! than 1, which correspond to an extreme high vulnerability (< 10 year) were
obtained with the AVI index. The &eas with those valUes are located in the north, the
occident of valley; aswell as in the highlands that sunounding the valley,

The drea 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 &reas with high
vulneiability in DRASTIC have low values (log ¢) 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 &reas, For that
reason the risk of contamination is relatively high; however, only the Quimica Centra
company and the Turbio River have evidences of contamination in the groundwater for
chromium and chlorides respectively

The exploitation ofthe aquiférs in the Valey 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 modification ofthe quality ofthe groundwater,
The evaiuation ofthe impact to the quaiity ofthe groundwater ‘was assess using indexes of
quality ofthe water' (ICA) and indexes of contamination. In both cases the mgor impact
was obtained in the vicinities of the Turbio River and in the Dam of San German and the
smalier impact was determined in the south érea of the valley and in the periphery of the
valley



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIQ TURBIO. GUANAJUA TO

RESUMEN
Para contar' con mapas de vulnerabilidad objetivos y apegados a la realidad, se Ilevo a cabo un
proceso de validacién, en el Valle del Rio Turbio El cual consiste en cone/acion de parametros
con indices parciales, ajuste de intervalos de ponderacion de pardmetros, analisis de sensibilidad
y variabilidad de parametros, analisis de peso a los parametros, correlacion entre dos diferentes
métodos de wulnerabilidad y correlacion de concentracion de componentes gquimicos con la
vulnerabilidad
La vulnerabilidad fue evaluada con el método de indice DRASTIC Se llevé a cabo un ajuste de los
intervalos para profundidad del nivel estatico debido a que € valor maximo considerado en la
metodol ogia original es de 30 m El ajuste de los interval os fue apoyado con frecuencias de indices
DRASTIC paraprofundidad del nivel estatico Los /napas muestran que cerca del Rio Turbio hay
zonas altamente vulnerables en donde los sedimentos consolidados estan compuestos por gra\as,
arenas, limos y en menor cantidad arcillas
Los valores mas bajos para DRASTIC en e area son de 90y los mas altos son de 190, mismos que
se encuentran en el Rio Turbio o en las cercanias
Otro método de vulnerabilidad utilizado es el indices A VI (Aqwfer Vulnerability Index) con el cual
se obtuvieron valores menores a | que corresponde a extremada alta vulnerabilidad (< 10 afios),
se localiza en la parte norte, .al occidente del valle, asi como en las partes ahas que bordea al
valle, La zona con indices AVI de 1 a 2 de alta vulnerabilidad (10-100 afios) se localiza en una
franja en la parte central del valle .Los intervalos con indices AVI 2 a 3 son de mediana
vulnerabilidad (100-1000 afios) ocupan la mayor parte central del valle, Se obtuvo buena
correlacion entre los métodos DRASTIC y AVI Las zonas con alta vulnerabllldad en DRASIC
tienen valores bajos (log ¢) en indice A Vly viceversa
La correlacion entre los mapas de wulnerabilidad y la concentracion de componentes
hidrogeoquimicos, también fue buena
La mayor cantidad de fuentes potencialmente contaminantes se encuentra en zonas altamente
vulnerables, por o que el riesgo de contaminacion es relativamente alto, sin embargo, solo la
empresa Quimica Central y € Rio Turbio tienen evidencias de contaminacién en el agua
- subterrénea por  cromo y cloruros respectivamente
La explotacién de los acuiferos en e Valle del Rio Turbio ha generado problemas de impacto
ambiental relacionados con el agua, tales corno. disminucion del flujo base, modificaciones en €
flujo subterr aneo y modificacion de la calidad del agua subterranea
La evaluacion del impacto a la calidad del agua subterrénea se realizo utilizando indices de
calidad del agua (ICA) e indices de contaminacion (I<¢, en ambos casos se obtuvo e mayor
impacto en las proximidades del Rio Turbioy en la Presa de San Germéany €l menor ‘impacto se
determinG en la zona sur del valley en la periferia del valle,
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1 INTRODUCCION

El concepto de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea, fue introducido por
e hidrogedlogo francés Margat en la década de los 60's y aunque inicidlmente se le
relacionaba solo a aspectos cudlitativos de contaminacion, actualmente puede. incluir
aspectos cuantitativos de contaminacion y caidad del agua subterranea.

El riesgo de contaminacién de agua subterrénea se puede definir como la probabilidad de
gue éstas se contaminen con aguna sustancia, en concentraciones por encima de los valores
recomendados por: la Organizacion Mundia de la Sdud (OMS) o por & gobierno federa
para la calidad del agua de consumo humano (Fostei e Hirata, 1991). Para que € riesgo
pueda convertirse en una seria amenaza a la calidad dd agua subterrénea, dependera de los
procesos de dispersion de los contaminantes dentro del acuifero

En general, @ propGsito de una evauacion de riesgo es determinar cudles fuentes
potenciales de contaminacion representan mayor' potencia de aterar la calidad del agua
subterraneay s a ser consumida ésta, puede causar dafios a la sdud humana '

La vulnerabilidad no es una caracteristica que pueda s medida en campo (Gogu Yy
Dessargues, 2000a, 2000b), se puede decii que ésta, es una propiedad natural del sistema
acuifero que depende de la susceptibilidad de éste, a s adversamente afectado por una
carga contaminante debido a la contaminacion antropogénica y/6 natura ® (Vibay Zaporec,
1994)., -

La vulnerabilidad del acuifero depende principalmente de la accesibilidad de soluto y
capacidad de atenuacion de la zona no saturada, que se define como la atenuacién del
medio y puede s € resultado de su actividad bacteriolégicas, retencion fisica y reaccion -
quimica con los contaminantes, Esta sensbilidad se relaciona ademés, con factores
asociados a la fuente contaminante en € subsuelo como: @ modo de disposicion del -
contaminante en & subsuelo y en particular de la cantidad de carga hidraulica asociaday b)
la clase de contaminante en términos de su movilidad y persstencia,,

En e Valle dd Rio Turbio se localizan sitios como son basureros (activos e inactivos), rios
y canales de aguas residuales, gasolineras, granjas, ladrilleras, panteones, terrenos (agricolas
e industriales) que representan riesgos de contaminaciéon de sistema acuifeio, En la parte
norte de la zona de estudio se localiza un corredor industriadl en donde una empresa
productora de compuestos de cromo ha contaminado parte de acuifero de Buenavista
(SARH-IGF, 1991; Rodriguez y Armienta, 1995; Armienta et al 1993; Armienta et al.
1996; Armienta et al 2001); hacia la parte centra 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 d presente trabgo se discute la problemética de validacion de los modelos de

vulnerabilidad y se expone € caso del Vale del Rio Turbio, € cuad se locdiza en laporcion
centro oriental del Estado de Guangjuato, a suroeste de la ciudad de Ledn, (Fig,, 1,1)

* Las fuentes naturales son incluidas en la clasificacion de fuentes de contaminacion de la U S Office of Technology Assessment (OTA,
1984/T4-4) dentro de la categoria IV y VI, las cuaes incluyen intrusién saling, lixiviacion natural, drengje acido de minas éstas pueden
ser inducidas o intensificadas por actividades humanas
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1.1PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA

En los Ultimos afios se ha incrementado la generacion de mapas de vulnerabilidad
utilizando los métodos DRASTIC (Aller el al 1995) y AVI (Van Stempvoort e al - 1995)
en México (Ramos, 1998a; Silva y -Ramos 19983, 1998b; Ramos, 1999; Ramos y
Rodriguez, -1998; CEASG, 2000, Silva, ei al. 2000; Rodriguez, ei al 2001); sin embargo, la
elaboracion de éstos no siempre garantiza una confiabilidad adecuada, debido a que no se
hace una validacion de los mismos, En @ desarrollo de mapas de vulnerabilidad con
DRASTIC dd presente trabgo, se ha encontrado una serie de limitaciones y deficiencias de
éste método, tales como:

d) Laausencia de agunos indices en las escalas de puntuacién, no es vdida debido a
~ que cuando se trata de interpolar de un punto a otro, necesariamente pasara por los
indices 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 agunos parametros no son aplicables a escenarios como €
Rio Turbio debido a que en esta area se rebasan las profundidades originales,
d) La seleccion de tipos de material que componen el acuifero y la zona vadosa es
~ subjetiva cuando se tiene capas estratificadas
€) La escala de conductividad hidraulica tiene un intervalo muy corto y en la redlidad
se tien€ una amplia gamade valores,
- f) El pardmetro de recarga neta no considera Ia infiltracion de cuerpos de agua
.- superficid que modifican € transporte de contaminantes en la zona vadosa
g) No se considera e efecto de estructuras lineales (falas y fracturas) en la
vulnerabilidad,
La propuesta que se hace en € presente estudio, consiste en someter a cada uno de los
parametros utilizados y a mapa de vulnerabilidad fina a una serie de andlisis estadisticos,
pruebas. empiricas y numéricas que permitan generar mapas de vulnerabilidad confiables y
objetivos De ser necesario se hard un guste en los intervalos de ponderacion de algunos
parametros y en € caso de que estos estén mal pesados, se seleccionaran los més efectivos
en |los escenarios que lo requieran El objetivo fina de este proceso es vaidar los mapas de
vulnerabilidad y restarle subjetividad al método en cuestion

Para reducir éstas limitaciones del DRASTIC (Aller et al. 1985) se redlizaron agunas

modificaciones en € presente trabgo,,

a) Se utiliza funciones de transformacion en parametros tales como € profundidad del
nivel estético, recarga neta, gradiente topografico y conductividad hidraulica

b) El tipo de puntuacion para éstos parametros es continuo

C) Se redliz6 un guste en la escala de la profundidad del nivel estético para incorporar las
profundidades presentes en la zona

d) _Péra zonas estratificadas se utilizo una media aritmética de materiales ponderados
En & caso de estructuras lineales se propone incorporar € efecto de estas estructuras en €
~ parametro de conductividad hidréulica

(V3]
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1.2 OBJETIVOS

Identificacion y caracterizacion de areas con caigas contaminantes,

> Evauar lavulnerabilidad del acuifero )

> Establecer un método para validacion de mapas de vulnerabilidad de acuiferos

> Evaluar las afectaciones a la calidad del agua subterranea dd Valle del Rio Turbio
> - Correlacion de vulnerabilidad con la cdidad del agua subterrénea :

\

1.3 METAS ESPECI FICAS

1 Obtencidn de parametros de vulnerabilidad (profundidad del nivel estético, recarga neta,
tipo de acuifero, impacto a la zona vadosa, gradiente topogréfico, tipo de suelo y
conductividad hidraulica),,

2, Elaboracién de mapas teméticos tipo DRASTIC, AVI e impacto a agua subterrénea

3. Evauar las posibles ateraciones de la calidad del agua subterranea del valle que pueden
originar las principales fuentes contaminantes,

4, Andlisis de sensibilidad, variabilidad y asignacion de pesos aparametros,

5, Ajuste de intervalos en los parametros del DRASTIC.

1.4 ANTECEDENTES

Se han llevado a cabo numerosos trabajos relacionados con € éarea de estudio, estos han
tenido un carécter geoldgico, geol dgico-minero, geohidrolégico y en los Ultimos tiempos de
tipo ambiental, Entre los reportes mas relevantes por la linea de investigacion, se
encuentran -los de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, 1969), en
donde se redlizan las primeras aproximaciones de la recarga del Valle de Ledon. En 1979
SARH, redliza la actualizacion del Valle dd Rio Turbio, en dicho trabgo se reportan
volumenes de extraccién, transmisividades y unidades permeables, A finaes de 1982
SARH redliza una campafia de piezometria en € valle, reportando nuevos volumenes de‘

extraccion,

Desde 1991 se han realizado numerosos estudios relacionados con la presencia del cromo
en € valle con estos trabgjos de investigacion 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 (Rodriguez y Armienta, 1995; Rodriguez et al
1996) y a medio (Armienta et al. 2001)

A mediados de 1995, la Comisiéon Estatal de Aguay Saneamiento del Estado de Guangjuato
(CEASQG), redliza estudios encaminados a una primeramodelacién dd flujo de Valle de Rio
Turbio,, Dos afios mas tarde CEASG a través de la empresa GEOPSA, propone un nuevo
modelo ddl flujo parad Valle de Rio Turbio y realiza una mgor aproximacion al modelo.

Un estudio interinstitucional fue llevado a cabo en 1996 por la Comision Nacional del Agua
(CNA), British Geology Survey (BGS), Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH) y
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Leon (SAPAL), para determinar los efectos

del uso de las aguas residuales sobre los recursos urbanos del agua subterrénea en la ci udad

de Leon, Guangjuato

Los estudios mas recientes han sido llevados a cabo poir CEASG (1999) y SAPAL (2000)
en coordinacion con € Ingtituto de GeofisicaUNAM, que se encaminaron a identificar a
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estado de la cdidad del aguay la recarga en la region, de donde se han derivado diferentes
trabgjos de investigacion como son: correlaciones de flujo y estructuras geoldgicas
(Ramirez et al 1999, 2000), origen y recarga por medios isotépicos e hidrogeoquimicos
(Durazo et al 2000a, 2000b; Cortes et al "1999, 2000, 2000b, Ramos et al 2001), e
interaccion agua-roca utilizando tierras raras (Johannesson et al 2000, 2001),

CEASG a través de Universidad Iberoamericana, realizd un estudio en € 2000 sobre
cuestiones de vulnerabilidad en la zona dd Turbio y con ello rediz6 € primer censo de
fuentes potenciales de contaminacion,

En e plano de vulnerabilidad para la Cuenca de México (Durazo et al 1988) se gooyaen la
zonificacion geotécnica de la zona metropolitana (Marsal y Mazari, 1969), en este trabgo
se aplica la ley de Darcy, asi como gradientes hidraulicos para definir criterios de zonas
vulnerables,

Bojorjez et al, (2000) realizaron un trabajo para la CORENA (§9—2000), sobre la influencia
de tipos de vegetacion en la vulnerabilidad y en |a recarga de acuiferos de la zona sur de la
Cuenca de México,

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

En lo relacionado a la validacion de mapas de vulnerabilidad se tienen pocos antecedentes
de este proceso en México, El plano de vulnerabilidad utilizando DRASTIC en € aea de
Santa Catarina (Ramos, 1998), se valida comparandolo con la zonas geotécnicas de la zona
metropolitana de Marsal y Mazari (1969). Los planos de Vulnerabilidad del Valle de Rio
Turbio (Ramos y Rodriguez, 1998), utilizando DRASTIC y AVI son validados redlizando
auto-comparaciones de sus parametros, con lo cud se obtiene una mgor certeza de los
resultados,, :

M

1.5 METODOLOGIA

La vulnerabilidad se evaluara aplicando la metodologia de AVI (Van Stempvoort et al
1995) y DRASTIC (Aller €t d,,, 1985), debido a las limitaciones que presenta éste ultimo
método, se hardn modificaciones a DRASTIC en € proceso de obtencién de indices
parciaes; por o que en ocasiones se referird como DRASTIC*

El proceso que se propone para calibrar 1os mapas de vulnerabilidad se puede resumir en las

siguientes etapas:

1 Estimaciéon de parametros de vulnerabilidad. EI método DRASTIC utiliza sete
pardmetros (profundidad del nivel estético, recarga neta, tipo de acuiféro, impacto ala
zona vadosa, gradiente topogréfico, tipo de suelo y conductividad hidréaulica), de los
éstos solo la profundidad del nivel estético, recarga neta, gradiente topogréafico y
conductividad hidraulica pueden ser evaluados cuantitativamente, a medirse en
campo (censo de pozos Yy pruebas de bombeo) o evaluarse en gabinete gpoyado en-
cartas topogréficas y climatolégicas En los otros elementos como tipo de acuifeio,
tipo de materia en lazonavadosay suelos, laevauacion es-detipo cuditativo,,
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Transformacion de parametros en indices parciales de vulnerabilidad. En la
estimacion de los indices parciaes a diferencia del méodo origina de DRASTIC, en
donde se usa tablas de puntuacion, se utilizara funciones de transformacién que

‘incluye puntuaciones continuas no consideradas en las tablas,

Correlacion de parametros con indices parciales En este punto se redlizara la
correlacion entre los datos medidos o calculados y sus indices parciales,, En otros
elementos como tipo de acuifero, tipo de material en la zona vadosa y suelos, €
andlisis tiene que ser de tipo cualitativo, comparando la distribucion de los diferentes
materiales con la distribucion de sus respectivos indices parciales.

Ajuste de intervalos de ponderacion de parametros. Debido a que este método
proporciona indices de vulnerabilidad no absolutos, la variacion espacial de los

- parametros en dicho trabgjo es muy importante, ya que existen zonas en donde e

impacto de los parametros es mayor que en otros, Cuando es poca la variabilidad, es
posible que en redidad € parametro no influya en la vulnerabilidad o que los
interval os de ponderacion nos sean aplicables para ese escenario, Si este es €l caso, se
propone un gjuste de los intervalos, paralo cud se hara uso de un andlisis estadistico
y funciones de correlacion para obtener la mgor: distribucion de éstos y en
consecuencia la escala més adecuada,,

“"Analisis de sensbilidad y variabilidad de parametros. Se lleva a cabo este tipo de

andlisis a los mapas de vulnerabilidad, con € fin de conocer que tan sensible y que
tanto puede influir cada parametro en la vulnerabilidad cuando se omite uno de éstos,

‘Andlisis de peso a los pardmetros.- Se rediza un andlisis para conocer s cada

pardmetro tiene @ vaor de peso que en redidad le conesponde de acuerdo a su
influencia en la vulnerabilidad.
Correlacién entre dos métodos diferentes de vulnerabilidad. El grado de

- correlacion que se puede obtener, puede ser influenciado por € nimero de parametros

comunes entre ambos ‘métodos de vulnerabilidad,, Que en € caso de DRASTIC* y
AV coinciden en la conductividad hidréulicay en nivel estético,

Correlacion vulnerabilidad y concentracion de componentes quimicos En
algunos lugares en donde una misma fuente de contaminacion afecta a zonas con
diferentes niveles de vulnerabilidad y ademés se cuenta con informacion
hidrogeoquimica, se puede hacer este tipo de correlacion, De tal manera que la zonas
mas vulnerables pueden tener una mayor concentracion de componentes quimicos que
la zonas menos vulnerables cuando son expuesta a una misma fuente contaminante,

La evaluacion de impacto a acuiféio implica la conjuncion de diversas técnicas y
metodologias, por 1o que para la redizacion de esta investigacion se contemplaron las
siguientes actividades:

- > Obtencidn y procesamiento de la informacidn geoquimica del agua subtenanea en el

>

Valle dd Rio Turbio.
Normalizacion de los valores analiticos de la hidrogeoquimica con los estandares de
calidad del agua subtenanea para consumo humano de laNOM-127-2000y EPA .

> indices de Impacto a Ia Calidad dd - Agua Subtenanea (Conesa, 1993; Backman ei

al 1993),,
Correlacion de indices de calidad del agua subterraneay vulnerabilidad del acuifero,
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L& vulnerabilidad puede ser intrinseca o especifica, la primera sera utilizada en € presente
trabgo y refiere a riesgo potenciad de contaminacion dd agua subterranea por
contaminantes generados por- actividades humanas y es independiente de ia naturaleza del
contaminante; por € contrario la especifica se utiliza para definir* la vulnerabilidad del agua
subterranea asociada con algin contaminante en particular 0 con un grupo de contaminantes
(Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b)

En muchos casos los mapas de vulnerabilidad son creados para obtener una répida
evaluacion del riesgo de contaminacion, también son usados en procesos de toma de
decisiones para cuestiones ambientaes, en elos solo evala € riesgo potencia de una
region, considerando los factores que pueden influir en la posible contaminacién de una
fuente contaminante a acuifero (Ramos et al 1999b; Silvay Ramos, 1998a, 1998b; Silva et
al 1999; Kimy Ham, 1999; Rodriguez et al 2001).

La megor manera de representar- la vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas, los
cuaes involucran la identificacion de éreas susceptibles de variar la cdidad dd agua
subterranea, debido a la interaccién de caracteristicas fisico-quimicas que aumentan o
retardan € movimiento de contaminantes en la zona no saturada

En los Ultimos 30 afios se han desarrollado varios métodos para la evaluacion de
vulnerabilidad y riesgo ambiental (Vrbay Zaporec, 1994; Canter, 1985; Knox et al 1993;
Ramos, 1997; Hiratay Reboucas, 1999), estos pueden ser de dos tipos:

1) Sistemas que utilizan calculos numéricos, tales como: Aquifer Vulnerability Index

- (AVI), Depth Recharge Aquifeir 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 Conducibilita hidréulica delfacquifero
Superficie topogréfica (SINTACS),

2)  Sistemas no numéricos, los cuales pueden usar nlmeros para ordenar € incremento
de vulnerabilidad o dasifica™ como atamente vulnerables 0 menos vulnerables

Los métodos DRASTIC y SINTACS son muy similares debido a que utilizan los mismos
parametros, la diferencia entre ambos métodos es la asignacién de pesos, las escaias y los
intervalos de puntuacion DRASTIC utiliza tablas de puntuacion y SINTACS utiliza gréficas
de puntuacion

Algunos de estos métodos como € ERIS (Wilson, 1991) fueron desarrollados para obtener
indices de impacto a los diferentes elementos del medio ambiente (agua superficid, agua
subterranes, aire, contacto directo a humano, fuego'y explosion),

Doerfliger y Zwahlen (1999) proponen & método EPDC (Epikarts, Protective Cover,
Infiltration condution and Karts network development) para zonas carsticas. Este método
usa un procedimiento smilar- d DRASTIC (Aller et al. 1985) y SINTACS (Civita y De
Maio, 1997), para lo cud utiliza cuatro pardmetros que afectan las condiciones de flujo y
transporte del agua atraves de un sistema kéarstico.



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA £ IMPACTO AMBIENTAL _CASQ RIO TURBIO_GUANAJUATO

Maio, 1997), para lo cud utiliza cuatro pardmetros que afectan las condiciones de fluo y
transporte del-agua a través de un sistema karstico

La vulnerabilidad acuifera incluye pardmetros importantes tales como: tipos de suelos,
recarga neta, profundidad del acuifero, topografia, tipo de materia dd acuifero, materia de
la zona no saturada y conductividad hidraulica dd acuifero, los cuales pueden tener
influencia en los procesos que ateran la caidad dd agua subterranea

Métodos de vulnerabilidad enfocados para determinados contaminantes fueron desarrollados
por Sdler y Canter (1980), Le Grand (1983) y Le Grand € al. (1987) Sn embargo, la
escasez de informacion sobre contaminantes en muchas regiones de México limita € uso de
éstas. Por otro lado, existen métodos de vulnerabilidad menos refinados y més generdes y
flexibles que han sdo desarrollados poi- Aller e al (1985), Albinet y Margd (1970), Haertlé
- (1983), Foster e Hirata (3993), Hirata, (1991), Van Stempvoort € al (1995), Crema et al

7 (1998)

: En @ presente trabgjo se hard uso de dos de métodos ampliamente aplicados en la

~ evauacion-de la vulnerabilidad como son € AVI y DRASTIC*, éste ultimo con algunas

~ modificaciones (Van Stempvoort € al 1995; Aller  al 1985; Knox € al. 1993; Rosen,

- 1994; Napolitano y Fabbri, 1996; Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b; Doerﬂlgery Zwahlen,
1999 Lodwike/Er/. 1990)

Z1 INDICE DE VULNERABILIDAD DE ACVIFEROS (A VI)

El AVI es uno de Jos métodos mas sencillos, faciles y rdpidos para cuantificar la
vulnerabilidad

Es un indice ¢ para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero, por medio de la resistencia
a flujo vertica dd agua cuando pasa por los diferentes materiales de la.zona no saturada
(Van Siempvoort d al 1995) La resistencia hidraulica ¢ se cadcula por la expresion:

c = Shi/Ki paralas capas 3,2,3, | 221

donde bi es €l espesor de cada capa sobre el acuifero, Ki es la conductividad hidraulica de
cada capa y c es la resistencia hidraulica total (inverso de la conductividad hidraulica,
tiene dimensiones de tiempo) mismo que indica € tiempo aproximado que € agua atraviesa
la zona vadosa (Fig 2 1) A mayor resistencia hidréulica ¢, menor es la vulnerabilidad

Debido a las altas variaciones en afios de ¢ que se pueden registrar en un &ea, seusa e logc
para cada pozo La interpolacién de los valores de log ¢, da como resultado un zoneamiento
de la iesistencia hidraulica, lo cud esta dilectamente relacionado con la vulnerabilidad

Para construir € mapa de vulnerabilidad se necesitan las coordenadas, los cortes litol6gicos
de los pozos e informacidn de pruebas de bombeo En lafigura 2 1, se observan escenarios
de capas estratificadas con diferente conductividad hidraulica

El método AVI, es de mucha utilidad en casos en los que  método DRASTIC no funciona. .
en areas de estudio muy pequefias y las variaciones espaciales 010 se detectaran S se cuenta
con informacion detallada dd subsuelo, como es € caso de cortes litolégicos (Ramos y
Rodriguez, 1998; Silvaei al. 2000; Ramos y Rodriguez, 2001, Rodriguez et al 2001)
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P-42 HULERA LAVINADORA Pzv

PZ-tll PZiV BUENAVISTA MOLINO
0 0 o Op - 0

PZ-1 PZ-H

SIMBOLOGIA

V  Nivel estati Material arcillosos, poco consolidado
Ivel estatico Conductividad Hidraulica K1 = 1e-9 m/s

30 . ) i
Profundidad en-metros Conglomerado en matriz arenosa,

Conductividad Hidraulica K2 = 3 7e-4 m/s

111 Zona saturada
[:l Areniscas de grano medio a grueso en matriz arcillosa
Conductividad Hidraulica K3 = 3e-7 m/s

Crz 1=2Rj.(m) = .bj+hj+hg =... . Z...F . 6. +9....
Ki(m/d) K, Kz f* 8,64x10" 2 592x10"* 31 96

= 81018 52 + 231.5 + 0 28 = 81250.28 dias = 222,6 afios

logcps,,= 4.9

Figura 2.1 Diferentes escenarios en los primeros 30m, para el método de indice de Vulnerabilidad del
Acuifero (AVI) en el area del Turbio Se hace e! célculo de la vulnerabilidad de este método para

el pozo PZ-II,
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2.2 INDICE DE VULNERABILIDAD DEACUIFEROS CON DRASTIC

El DRASTIC es un esquema de clasficacion numérica desarrollado para evaduar la
contaminacion potencial del agua subterrdnea para un sStio dado, este esgquema de
clasficacion se basa en 7 factores que tienen gran influencia en la vulnerabilidad intrinseca
(Fig 2 2).

Las sglas de DRASTIC se derivan de 7 factores (Aller etal 1985):

D = profundidad al agua subterranea, R = recarga neta, A = medio acuifero, S = tipo de
suelo, T = topografia (gradiente topogréfico), | = impacto a la zona vadosa y C =
conductividad hidraulica del acuifer o :

La determinacion del indice DRASTIC involucra multiplicar- cada uno de los parametros (r)
por e peso (W) que se le asigna a cada pardmetro y se suma € total, como se indica a
continuacion.

Dde + RrRw + ArAw + SSw + TrTw + Irlw + CrCw = indice DRASTIC (Contaminacion potencial) (2 2)

Valbfé altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminacién del agua
subterrénea o0 una gran vulnerabilidad del acuifero

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

En primera instancia € peso efectivo es asignado seglin e método original de DRASTIC
(Aller et al 1985), s en € andlisis de pesos éste difiere del peso efectivo inicia, esto puede
estar relacionado con una inadecuada seleccion de peso o con un inapropiado
escaonamiento de intervalos en los parametros En e primer caso se recomienda una
correccion de peso, mientras que en e segundo es mas apropiado un gjuste de los intervalos,
para adaptarlo a escenario en cuestion

Tabla 1.~ Pesos generales y pesos para agroquimicos de los pardmetros del método DRASTIC
(Aller et al. 1985),

PARAMETRO "ERRECIVO 1) W | AGROQUIMICOS W

Depth to water (Profundidad del agua) 5(2174) 5

D | Recharge (Recaiga) 4(17 39) 4

'R | Aquifer media (Acuifero) 3(13.04) 3

A | Soil media (Suelo) 2(87) 5

% | Topogxaphy (Topografia) 1(4,35) 3

T |Impact of the vadose zone media 5(2174) 4

I (Impacto a la zona vadosa)

o Conductiyi_ty Hy(_jrauli(_: of the aquifer 3(13.04) 2
(Conductividad Hidraulica)
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Figura 2,2 Representacion de los parametros de vulnerabilidad acuifera que utiliza el método DRASTIC,
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El método original de DRASTIC considera pesos fijos para cada parametro (Tabla 1) Los '

parametros de vulnerabilidad son pesados con respecto a su relatl’\a(}_‘lhrlaR"rlau‘lc&usando‘ "

funciones de peso W. Sin embargo, la influencia de cada parametro varia liE-un'-esénano a -5’ f

otro, por 1o que en escenarios es necesario llevar a cabo un andlisis de peso para cada
escenario y con base en elo aplicar € peso adecuado. En € méodo DRASTIC,
originamente la profundidad dd nivel estético y @ impacto a la zona vadosa (zona no
saturada), son considerados como los factores mas importantes y tienen un peso de 5, La
topografiaes & de menor peso (1),

Las consideraciones que se hacen en e DRASTIC son:

> El contaminante es introducido en & subsudo,,
> Una vez en € subsudo € contami nante es inducido principalmente por la
precipitacion,

> El contaminante tiene la movilidad dd agua,
Es ifnportante hacer notar: que la filosofia de un mapa de vulnerabilidad es mostrar como se
distribuye espacialmente y ubicar las zonas més susceptibles o vulnerables Para que esto
ocurra, es necesario que cada uno de los pardmetros considerados muestre variaciones
espaciales que evidencien las zonas de mayor: riesgo

Cuando esto no sucede, € pardmetro considerado no tendra variacion espacial debido a que
cae dentro de un solo rango de valores y como consecuencia, su representacion gréfica sera
un plano (Ramos y Rodriguez, 2001),, En la expresion agebraica de método, equivae a
introducir- una constante en la sumatoria fina, Esto implica que no influye en la
vulnerabilidad El sumar constantes (planos) para obtener: una superficie que represente la
variacion espacial de la vulnerabilidad, no ayuda en nada para detectar las zonas mas
vulnerables, por 1o que es mejor descartar € pardmetro en cuestion y solo considerar los
elementos que nos auxilien a detectar las zonas mas vulnerables (Fig. 2,3).

- Una manera de detectar s una funcidn que represente la distribucion de un parametro debe
0 no considerarse, es obteniendo la funcion derivada, s ésta es diferente de cero, debe
descartarse 0 reescalarse sus intervalos de funcionamiento,

Cuando un pardmetro se comporta de manera uniforme, se dice que es homogéneo y su
influencia en la vulnerabilidad es minima, debido a que no varia de un sitio aotro y su
comportamiento tiende a s constante en toda € &ea Cuando los parametros varian se
consideran como heterogéneos 0 no homogéneos y la influencia que tienen en la
vulnerabilidad debe s mayor, Debido a que € indice de Vulnerabilidad DRASTIC es un
vaor no absoluto, lavariabilidad espaual de éste depende de los cambios que presente cada
uno de sus pardmetros

S sellegara a consderar que alguno de sus parametros no varia en € espacio de unaregion

dada, éste elemento queda eliminado porque no esté incidiendo en la vulnerabilidad, es
decir se esta sumando una superficie plana, Por gemplo, un escenario como Mérida en

donde se presenta poca variabilidad de algunos de los pardmetros considerados-en los- - -

métodos DRASTIC (Ailer et al. 1985) y SINTACS (Civita ei al 1990; Civitay De Maio,
1997), d andlizar cada uno de sus elementos puede ocurrir® que la profundidad del nivel
estético tiene
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Figura 2.3 Cada uno de los pardmetros de DRASTIC tiene variaciones laterales, su distribucion
puede ser represntada como una superficie La suma de superficies parametricas 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 variacion debido a las caracteristicas del acuifero en medio fracturado (Back y
Hanshaw, 1970, Lesset y Weidie, 1988), por 1o que a transformar los valores registrados a
valores ponderados, su representacion sera un plano, o mismo ocurre con otros de sus
parametros, ya que la topografiacas no varia, la recarga neta puede considerarse uniforme,
el tipo de suelo, medio acuifero y zona vadosa seria homogénea

En realidad & parametro que més influye en la vulnerabilidad es la conductividad hidraulica
y en medios karstificados depende en gran medida de las fracturas, por lo que esta
caracteristica seria € principa elemento a considerar en la eaboracion de un plano de
vulnerabilidad en éste tipo de escenarios

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

Los parametros utilizados para determinar la vulnerabilidad del acuifero pueden tener
variaciones temporales y/o espaciaes; algunos escenarios pueden s muy heterogéneos, o
cual produce variaciones laterales y verticales extremas, tal es el caso en donde se presentan
diques, fdlas (Kellei, 1994; Silva y Ramos, 1998a 1998b; Rodriguez et al 2001),
fracturas, interdigitacion de materiales.

2.2.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO

La profundidad del nivel estético, puede presentar variaciones tanto temporales como.
espaciales, los cambios laterales pueden ser abruptos debido a la presencia de conos de
abatimiento, estructuras geolégicas que cambian la conductividad hidréulica, produciendo
condiciones de fronteras entre acuiferos La profundidad, en algunos stios llega a ser tan
importante que traducida a indices de Vulnerabilidad pueden variar considerablemente sus
indices. Este fendmeno adquiere gran importancia en problemas de contaminacién como las
gasolinas, las cuales tienen menor densidad que € agua, |0 que provoca que estas se
desplacen sobre € nivel dd agua, dandose una mayor movilidad cuando se tienen mayores
gradientes hidraulicos (Rodriguez et al 2001), lo cua acelera las dimensiones del &ea

contaminada

En agunos acuiferos se presentan cambios temporales relacionados con los ciclos
hidrolégicos anuales (Meyboom, 1961; Ryckborst, 1981; Sdama et al 1993; SAP AL,
2001), esto ocune principamente en acuiferos libres

L os.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 afios
de extraccion del agua subterranea

En latabla 2 se presenta |la escala de valores pata profundidad de agua subterranea; €
peso de importancia (Dw) en DRASTIC de este parametro es 5 puntos (Aller et al 1985).

El método origina fue desarrollado para acuiferos cuya profundidad no rebasabalos 30 5 m
(100 ft); sin embargo, en situaciones como México se tienen evidencias de contaminacion
del acuifero a profundidades mayores a los 30,5 m, razon por- la cud es muy conveniente
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redizar un guse de este parametro para adecuarse a estas condiciones de mayor
profundidad -del nivel estético (Tabla 2) Una mayor explicacion del proceso de guste de
escaa se dara en d apartado de andlisis de sensibilidad, variabilidad y asignacion de pesos
de los parametros de DRASTIC

Tabla 2- Evaluacién del factor de profundidad af agua subterranea en el DRASTIC

PARAMETRO | INTERVALO (ft) | INTERVALO | INTERVALO | CLASE
o (Original) (m) | (Modificado) (m)
0-5 0-1,5 0-7.5 10
A 5-15 1 5-46 75-23 9
<9( S 5 15-30 46-91 23-45.5 7
2 2 g 30-50 91-15,2 455-76 5
E D O 50-75 | 152-229 76-114 5 3
a 75-100 229- 305 114,5-1525 5
> 100 >305 > 125 1
2.2.2 RECARGA NETA

La recarga neta también llamada precipitacion eficaz depende de la precipitacion y de Ia
evapotranspiracion red (Allerei al 1985; Civitay De Maio, 1997),

~RN=P-Er  (mm/afio) 2 .3)".:;;
Donde RN es la recarga neta (mm) P.es la precipitacion media anual (mm) y Er es la
evapotranspiracion real anual (mm).
La evapotranspiracion real se evallo con la ecuacion de LTurc (1954), la cua ésta en
funcion de latemperaturay la precipitacion,,

Er= S — (mm/afio) (2,4)

P2

Donde € parametro L depende de la temperatura (T) y se evalla medlante la siguiente
ecuacion:

L « 300 + 25*/, + 0 05* T’ (2.5)
L a temperatura media anual se calcul6 con Iasgwente expresion (Aller etal 1985; Civitay
DeMaio, 1997)
E Pm* Tm
_ (2.6)

||~ me
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Donde Pm es la precipitacion media mensual (mm), Tm, es la temperatura media mensual
(O, |

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

Tabla3:- Evaluacion dd factor de recarga netaen d DRASTIC

PARAMETRO | INTERVALO (in) | (mm) CLASE
02 0-50 1
5 < = 24 50-102,6 3
<02 47 102-178 6
% < fig 7-10 178-254 8
>10 >254 9

Este"parametro puede presentar también cambios espacides y temporaes, aunque las
diferencias espaciales son pequefias de 1 a 3 indices de vulnerabilidad; sn embargo, las
variaciones temporales de un ciclo hidrol6gico a otro pueden s muy grandes de extremo a
extremo (1 a 10), La influencia de este parametro radica en:el hecho de que € agua de
lluvia sirve de transporte de un posible contaminante hacia € acuifero Desde este punto de
vista, en zonas principalmente agricolas, & proceso de retomo de riego podria tener mayor
relevancia que e proceso de recarga heta considerado como tal y éste deberia ser redefinido
0 incorporado en la metodologia considerada,

Larecarga neta considerada en e método DRASTIC es la diferencia entre la precipitacion
media anual y la evapotranspiracion real, esta diferencia es lo que se supone se infiltra al
acuifero; sin embargo, no considera la infiltracion de rios (SAPAL, 2001; CNA-BGS-
SAPAL, 1996; Durazo et al 2000a, 2000b), presas y candes, por lo que en ciertos
escenarios, estos elementos deberian evaluarse para tomarse en cuenta en la construccién de
mapas de vulnerabilidad,,

2,23 MEDIO ACUIFERO
El método origina fue pensado para un medio homogéneo; sn embargo, en muchos
escenarios es comun encontrar interdigitacion o estratificacion de diferentes materiales,

Latabla 4 muestra un esquema de intervalos para la evaluacion del- medio acuifero, tomado
en e método origina de Aller et al, (1985). El peso de importancia para este factor en €
indice (Aw) de DRASTIC es de 3 puntos, :

En algunos escenarios es muy comun encontrar “inter digitaciones de materlales con
diferentes permesbilidades que puede producir complicaciones, tales como: “una:”

inapropiada seleccién de material correspondiente a tipo de acuifero, asi como cambios
laterales importantes en los indices de vulnerabilidad, La presencia de estructuras
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geoldgicas 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 indices de vulnerabilidad, En
ocasiones la presencia.de cuerpos plutonicos o € contacto interfbrmaciona con rocas
metamorficas produce disminuciones abruptas en la vulnerabilidad, debido a diferencia de
conductividades hidraulicas de estos,

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

PARAMETRO TIPO DE MATERIAL CLASE

o Lutitamasiva 1-3

Ignesimetamor fica 2-5
O Ignea/metamoérfica alterada 3-5
fe fill glacial 4-6
3 AN Arenisca edtratificada, caliza, Iutitas | 5-9
< £ Arenisca masiva 4-9
O < Caliza masiva 4-9
0 ~ Arenay grava -~ 4-9
m Basaltos ' 2-10
S Cliza karstica 9-10

A corto plazo Gaona et al - (1985) han demostrado en pruebas de bombeo en pozos € aporte
de agua de diferentes materiales en medios estratificados, lo cua se manifiesta con cambios ™~
en la caidad de agua, temperatura y conductividad hidréulica, Este mismo proceso se
origina a largo plazo. '

2 2.4TIPODE SUELOS

Se consdera como suelo, ad material no consolidado, localizado a poca profundidad del
terreno (1-2 m), contiene la materia orgénica y aimenta la cobertura vegetal (Boulding,
1995), El estado fisico del suelo juega un papel muy importante en € transporte de una .
sustancia, en su interaccion con € suelo, una sustancia contaminante puede sufrir procesos
de retardacion, dilucién y en casos especiales su eiminacion (Wilson, 1991; Foster e
Hirata, 1991), La variacion'en d tipo de suelo se da espacialmente en forma gradual, los
cambios se producen en los valles, agunos cambios importantes se llegan a dar en €
piedemonte, en donde de un material fino se puede pasar a la ausencia de éste, lo cua
traducido en indices de vulnerabilidad puede alcanzar intervaos extremos, Esto es coman
en valles limitados sierras con escarpes de fallas, en donde la pendiente topogréfica es tan
fuerte que los procesos erosivos no permiten e desarrollo de suelos

En los cambios temporales no son considerados actividades humanas tales como la tala de
arboles y la agricultura, las cuales pueden producir a mediano plazo la erosion dd suelo y
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como consecuencia € incremento dal indice de vulneiabilidad a tener ausencia de este
parémetro (Tabla5),

La infbimacién para la evaluacion de tipo de suelo se incluye en latabla 5, 0N SU peso de
importancia (Sw) en e DRASTIC de 2 puntos (Aller et al. 1985), "

Tabla5.- Evauacion del factor del tipo de suelo en € DRASTIC

PARAMETRO MATERIAL CLASE

Fino o ausente 10

Grava . 10

Arena 9

A Agregado arcilloso o comprimido 7
Q ‘."_‘l =~

o m ! Arenisca margosa 6
gD E

% Marga 5

Limo margoso 4

Arcilla margosa 3

Arcillas no agregadasy material no compacto 1

2.2.5 GRADIENTE TOPOGRAFICO

La pendiente del teneno influye sobre e escunimiento superficial del agua y sustancias
potencialmente contaminantes, debido a que a menor pendiente topogréfica mayor
posibilidad existe de que € agua superficia o aguna sustancia contaminante se infiltre al
subsuelo (Aller et al 1987; Wilson, 1991),

Latabla 6 muestra los intervalos de valores para topografia y su peso de importancia (Tw)
para este factor en e DRASTIC es de 1 puntos (Aller et al. 1985),

En zonas topograficamente abruptas las diferencias en gradientes topogréficos se reflgan
fécilmente en los indices de vulnerabilidad, la pendiente Ilega s constante hacia los valles
y presenta cambios muy importantes en las laderas Es muy dificil tener variaciones
temporales, aunque nuevamente en &reas relativamente pequefias, algunas actividades
humanas tales como la mineria (tgos a cido abierto) y la construccion de caminos y
puentes pueden producir a corto o largo plazo cambios en este pardmetro, aunque cabe
aclarar que més que cambios importantes en los indices de vulnerabilidad, son mas
importantes las depresiones topograficas producidas por- estas actividades, ya que en
Meéxico es muy comin € uso de estas depresiones como basureros, 1o cua incrementa
"exponenciamente” la vulnerabilidad, como es €. caso de la mayor parte de los basureros
en la Cuenca-de México, Estado de México, Michoacan y Guangjuato (Ramos, 1998a
1998b, 1999b; Silvaera/. 1999).
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. Tabla 6,,- Evaluacion ele topografia en el DRASTIC.

PARAMETROj INTERVALO CLASE
(% PENDIENTE)

02 10
26 9
612 5
3

1

TOPOGRAFIA
Tw=1

12-18
>18

2,2,6 IMPACTO A LA ZONA VADOSA

Este parametro tiene un comportamiento tempora y espacial smilar a tratado en € medio
acuifero, ya que de igua forma, escenarios como sierras y valles presentan complicaciones
en la seleccidn de intervalos de materid y esto puede producir una toma inapropiada de
indices de vulnerabilidad. En escenarios edtratificados se aplica la misma expresion
utilizada en el pardmetro de tipo de acuifero,

La aproximacion para la evaluacion del impacto de la zona vadosa en e DRASTIC se
presenta en latabla 7, con su peso especifico {fwA para este factor- sera de 5 puntos (Aller et
al 1985), :

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

PARAMETRO]. _ MATERIAL 1 CLASE
Capa confinante 1
Limo/arcilla 2-6
Lutita 2-5
< Cdiza 2-7
< 8 Arenisca 4-8
|C_)' <>E Caliza edtratificada, arenisca, Iutita 4-8
% <ZE Arena, grava con limo, arcilla 4-8
= 9 ignea/metamoi fica 2-8
Arenay Grava 6-9
Basalto 2-10
Cadliza karstica 8-10
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2,2.7 CONDUCTIVIDAD HIDRA ULICA

La senshbilidad de este pardmetro es de tipo espacia. Se presenta principalmente en
escenarios en donde se producen interdigitaciones de materiales con diferentes propiedades
hidréulicas Este pardmetro es notablemente sensible ante la presencia de estructuras
geoldgicas como falas, diques y cuerpos plutonicos, que cambian abruptamente la
permeabilidad del medio,

La tabla 8 resume informacion pertinente para la conductividad hidraulica del factor
acuifero, con su peso de importancia (Cw), € cud serade 3 puntos (Aller el al 1985),

Este tipo de estructuras geoldgicas linedles se ha considerado recientemente como un
parametro adicional, ya que en las metodologias originales no. son consideradas debido a las
condiciones geologicas en donde fueron desarrolladas, En agunas regiones de México su
presencia y manifestacion resulta sr mas que evidente en las afectaciones de estructuras
urbanas y ductos de agua potable, residual, o hidrocarburos (Rodriguez et al 2001) Si éstas
- no son consideradas no revelaria los problemas reales que ya existen en sitios especificos
como Mordia, Distrito Federa, Sdamanca, Celaya, Irapuato, Aguascalientes, Querétaro,
iuventino Rosas y Abasdlo (Kdller, 1994; Lermo et al 1996; Silvay Ramos, 1998a, 1998b;
Tmjillo, 1999)

Tabla 8.- Evaluacién de conductividad hidrdulica en e DRASTIC.

PARAMETRO INTERVALO (mvd) ' (m/s) CLASE
(GPDAH)

- 1-100 0,040746-4,0746 4 6x10-"-4 7x10” 1
g . 100-300 | 40746-12 2238 4 7x10->-14x10"* 2
£ ) « 300-700 12.2238-28.522 1.4x10-*-3 4xI0"* 4
% % ﬁlj 700-1000 28.522-40 746 3,4x10"-4,7x10** 6
g ﬁg? 1000-2000 40.746-81 492 4,7x10"*-9,5x10-* 8

-~ u >2000 > 81,492 > 9.5X10" 10

La tabla 8 muestra los intervalos asignados por Aller et d (1985) las conductividades
hidraulicas, a los valores menores a 4 7x10"° m/s, se le asigna un fndice de 1, los valores
mayores a 9 5x10" m/s, se le asigna un indice de 10 Esta tabla de puntuacion también
presenta limitaciones debido a que en  area se registraron conductividades de 1E-3 a 1E-9
m/sy laescaa origind sdlo utilizad intervalo 1E-4 a 1E-5 m/s, en este sentido & método
Civitay De Ma'o (1997) es més amplio ya que utilizavalores de 1E-1 a 1E-10 nv/s

Temporamente se podrian producir cambios importantes en € indice de vulnerabilidad
para conductividad hidraulica en zonas muy explotadas .debido a la presencia de .
interdigitaciones de materiales con propiedades hidraulicas diferentes (Crema et al  1998;

Holmane/¢7/ 2000),
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23 USOSDE MAPASDE VULNERABILIDAD

La mgor manera de representar la vulnerabilidad de un acuifero es en forma de mapas, que
muestren la variacion espacia de los niveles de riesgo de contaminacion del agua

Los mapas de vulnerabilidad son de gran utilidad para la planeacién dei desarrollo de zonas
urbanas, ubicacion de basureros, rellenos sanitarios (Rodriguez y Ramos, 1997; Ramos,
1998a, 1999b; Silvay Ramos, 1999), zonas de recarga artificial, monitoreo de calidad del
agua subterranea, estudios de cadidad dd' agua en zonas en donde se ubiquen fuentes
potenciamente contaminantes como canaes de aguas residuales, red de drenge 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;
Rodriguez i al - 2001). '

22



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL _CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

3 VALIDACION DE LOS MAPAS DE VULNERABILIDAD

De acuerdo con la "Atomic Energy Control Board",120 la validacion de modelos varia
entre cientificos y disciplinas de ingenieria, en algunos campos la validacién de modelos se
realiza utilizando técnicas estadisticas para examinar e efecto del vaor de un parametro
sobre la exactitud de un moddo,,

El glosario de la Agencia Internacional de Energia Atémica para Mangjo de Residuos
Radioactivos (IAE A Radioactive Waste Manegement Glossary) define validacion como:

"El pfoceso 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 validacion también pUede sr redlizada a modeos que han sdo simulados de
observaciones empiricas (Fiaveile, 1992)

En la literatura sobre & tema, existe una controversia sobre la validacion de modelos
geohidrologicos, agunos investigadores como Konikow y Bredehoeft (1992), son de la
opinién de abandonar ese término, debido a que durante la aplicacion de modelos
geohidrolégicos a problemas reales de campo, se cometen errores relacionados con las
deficiencias conceptuales, errores numéricos y en ocasiones una inadecuada estimacion de
pardmetros hidrolégicos dd modelo; sin embargo, otros investigadores como Marsily, et al
(1992) y Flavelie (1992), estan en desacuerdo con esa propuesta, ya que en la vaidacion de
modelos, de lo que se trata es de representar mgor un sistema real y la exactitud de la
resolucion de los sistemas numéricos forman parte de la verificacion del modeo,,

Los modelos de vulnerabilidad no son totalmente modelos matematicos predictores, dado
que parte de su proceso utiliza informacion geoldgica de tipo cualitativo, como € tipo de
acuifero, las caracteristicas del suelo y € impacto a la zona vadosa Sin embargo, éstos -
necesitan aproximarse a los procesos reales en. cuestiones de impacto ambiental . -

Normalmente |os mapas de vulnerabilidad no son validados y esto puede dar lugar aun md
‘manejo del-uso del suelo, asi como un diagnostico subjetivo de un area contaminada o de
una fuente potencialmente contaminante, Para evitar' este tipo de maos manegos, es
necesario redlizar pruebas de autoconelacion de parametros y-validacion de los planos de
vulnerabilidad que den una buena confiabilidad de éstos (Ray y O'dell, 1993; Ramas, 2000,
Ramosy Rodriguez, 2001),,

31 METODOLOGIA - PROPUESTA PARA  VALIDAR MAPAS DE-
VULNERABILIDAD :

Una paite importante de los mapas de vulnerabilidad es la vaidacion, tanto de us
pardmetros como del modelo de vulnéerabilidad (Ray y O'dell, 1993; Ramos, 2000 Holman
et al 2000; Ramos y Rodriguez, 1998),

Tomando en cuenta las definiciones y consideraciones relacionadas con la validacion de
modelos, a continuacion se presenta la propuesta de metodol ogia de validacion utilizadaen
e Valle del Rio Turbio y algunos casos ejemplos particulares de otras areas en las que se
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aplico parte de esta metodologia en validacion de modelos de \ulnerabilidad utilizando
métodos mor fométricos y mapas de zonificacion geotécnica.

a) Correlaciéon de parametros con indices parciales.

Después de la estimacion de cada pardmetro se puede aplicar una forma cualitativa de
verificacion de cada pardmetro de vulnerabilidad, ésta consiste en la comparacion de los
modelos de campo de cada pardmetro con los modelos de indice parcides de DRASTIG.
Las morfologias deberian ser- similares, si esto no ocurre, un andlisis més detallado debe
desarrollarse para identificar la causa de esta escasa correlacion (Ramosy Rodriguez, 1998;
1999a; 2001), En algunos parametros medidos o calculados como: la profundidad del nivel
estatico, pendiente topografica, recarga neta 'y conductividad hidraulica es posible obtener
coeficientes de correlacion entre €stos y los indices DRASTIC de cada parémetro Una bagja
correlacion puede producirse por: una inadecuada seleccion de los intervalos asignados a los
pardmetros (Lodwik ei al 1990;: Napolitano y Fabbri, 1996; Ramos y Rodriguez, 1998;
Gogu y Dessargues, 2000a, 2000b), o por una inadecuada asignacion de pesos a éstos, un
origen también puede darse por la poca o nula influencia de un parametro en la
vulnerabilidad. Esto puede demostrarse en las gréficas de correlacién, ya que cuando un
parametro no tiene correlacion con sus indices DRASTIC, no influye ni modifica la
vulnerabilidad  Esta etapa de validacion es importante debido que en ésta se detectan
inicialmente las primeras anomalias en los parametros,

b) Ajuste deintervalos

Cuando una bgja correlacion de un pardmetro con su indice parcid se debe a una mala
asignacion de intervalos, es necesario reescalar los intervalos de dicho parametro, como en
el caso dd Valle dd Rio Turbio, en donde las profundidades del nivel estético |legaban
hasta 170m de profundidad, sé reescalaron los intervalos de profundidad para adaptarse a
las condiciones del érea, Para hacer € guste, se hace uso de un andisis estadistico y
funciones de correlacion para obtener la mgor- distribucion de éstos y en consecuencia la
escala més adecuada,,

c) Andlisis de Sensibilidad y Variabilidad de parametros

Una vez detectadas las posibles anomalias y efectuado € guste adecuado en intervalos de
los pardmetros en € caso de que @ escenario lo requiera, se eféctlia un andisis més fino,,

Es dificil generalizar'un método, debido a que cada escenario en donde se desea elaborar un
mapa de vulnerabilidad es diferente, y los parametros que intervienen pueden cambiar €
grado de influencia sobre la vulnerabilidad de un escenario a otro Un andlisis de
sensibilidad nos da informacion importante sobre la influencia de valores de puntuacion y
pesos asignados a cada parametro y nos ayuda a reducir |a subjetividad del metodo (Ramos,
2000), El método de sensibilidad ha sido aplicado en otros métodos de puntuacion similares
d DRASTIC . El andlisis de sensibilidad se realiz6 en varias etapas, en la primera se evaltio
la vulnerabilidad utilizando los siete parametros,, En una segunda etapa se caculd la
vulnerabilidad parcial, es decir- utilizando solo 6 de los 7 parametros (Gogu y Dessargues,
para conocer € grado de sensibilidad de la vulnerabilidad a omitir un parametro 2000a,

2000D),,

La sensi biIi'dad de modelo de vulnerabilidad parcial puede expresarse segin Lodwik et al,
(1990): - '
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g Vi VX
K | =
N n

CRY

Donde:
SXi =es la sensibilidad (parala celda i) asociado con un mapasin € pardmetro xi,,
| = indice de vulnerabilidad utilizado en la celda/
- Vxi = indice de vulnerabilidad sin considerar uno de los pardmetrosX(D, R, A, S T, | C)
N= Numero de parametros considerados en DRASTIC o
n ~ Nimero de pardmetros utilizados en mapas de vulnerabilidad parC|aI

Esta expresion nos ayuda a determinar .qué tanto influye un parémetro en la vul nerabilidad,
es decir, qué tan sensible.es lavulnerabilidad s se descarta 0 suprime un parametro,

Para evduar € orden de la magnitud de la variacion originada a omitir un pardmetro, €
indice de varlac:| On puede ser calculada de acuerdo con LodW|k et al, (1990):

, Vi - Vxi
e VXi = *100 (3.2
’ Vi

Donde:
VXi - indice de variacion omitiendo un parametroX(D, R, A, S T, I, C)

Vi = indice de vulnerabilidad calculadaen € &ea/ . ,

Vxi = indice de vulnerabilidad calculada en € &ea z, Sn considerar un parametro X(D, R, A,
STIQ,

d) Andisis de asignacion de pesos

La determinacion de pesos efectivos de los parametros, es importante para identificar
parametros ma 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; Napolltano y
Fabbri, 1996), Este méodo es en cierta forma interactivo, peimite validar y evduar la
consistencia de los resultados analiticos y-proporciona las bases para modificar: 10s pesos y
evaluar de nuevo la sensibilidad, |a variabilidad y pesos asignados a los pardmetros. Cada
parametro tiene una influencia en la vulnerabilidad, expresada en pesos efectivos. El peso
efectivo (Wxf) puede ser calculado para cada celda de acuerdo a la ecuacion propuesta por
Napolitano y Fabbri, (1996): |

Vi = AlxXolei g0 o '(3.3?
Vi :

‘Donde Xri y-Xwi son las puntuaciones y los pesos para cada pardmetro X r&spectlvamente

en cadacelday Vi es € indice de vulnerabilidad calculada para cada cdda,

Debido a que cada escenario es diferente, la influencia de cada parametro también debe ser
~ diferente, esto implica que & peso que se debe asignar a cada pardmetro puede cambiar de
un sitio aotro,

Cuando se desairalla la ecuacion de variabilidad 3.2 (Lodwik et al - 1990) se observa que es
la misma que la ecuacién de pesos 2 6 (Napolitano y Fabbri, 1996); sn embargo, € uso que
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le da cada autor es diferente, en € piesente trabgo se evaluaron ambas expresiones, no
obstante bastara calcular solo una de las expresiones,

€) Correlacion de dos metodos diferentes de vulner abilidad. _

La comparacién entre dos métodos diferentes es otia forma de evauar los mapas de
vulnerabilidad (Ronneseth, 1995), Este proceso consiste en obtener los coeficientes de
correlacion, entre ambos métodos de vulnerabilidad y debe existir cierta correlacion; sin
embargo, también se esperaria cierta dispersion de los puntos, debido a que los parametros
utilizados no necesariamente deben ser los mismos Este tipo de validacién ha sido utilizada
en agunas regiones del mundo con muy buenos resultados (Napolitano y Fabbri, 1996;
Ramos, 1998) Esta se puede redlizar aplicando dos métodos de vulnerabilidad diferentes a
una misma region y -comparar los resultados (Ronneseth, 1995; Ramos y Rodriguez, 1998,
2001), los cuales deben s muy similares en caso de que ambas técnicas estén hien
aplicadas, si- éstas difieren, existe la posibilidad de que alguno de los pardmetros esté mal
evauado,,

f) Correlacion de la vulnerabilidad con componentes quimicos.

Otra forma de complementar la validacion de un mapa de vulnerabilidad, es analizando €
comportamiento de los componentes quimicos como son los iones mayores de agua
subterranea de laregion, de tal manera que s una misma fuente contaminante est4 actuando
en areas con diferente vulnerabilidad, se deberia obtener concentraciones quimicas atas en
las zonas mas vulnerables, La distribucion de los componentes fisicoquimicos es funcién de
los campos de velocidades del flujo subterraneo y la ubicacion de la fuente contaminante
En .algunos escenarios es posible encontrar una correlacion entre la distribucién de agin
parametro fisicoquimico y la vulnerabilidad (Bencini et al 1993; Ramos y Rodriguez,
1998, 19993, 2001; Ramos, 2000),

S.2 CASOSPRE VIOSDE VALI DA CION

La propuesta metodol égica find para validar '1os mapas de vulnerabilidad que se hace en €
presente trabgjo ha pasado por varias etapas, a continuacion se hace una breve descripcion
de agunos trabgos en donde se han hecho intentos de validacién de mapas de
vulnerabilidad

Si bien e método DRASTIC considera a la topografia como un pardmetro que influye muy
poco en la vulnerabilidad del acuiféro, la pendiente topogréfica es un factor que influye en
el escurrimiento superficial de agua y no se ha considerado € proceso erosivo d relieve
terrestre, lo cua resultaria muy Util en la ubicacion de basureros,

En casos particulares en donde es importante conocer € 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;
Silvay Ramos, 1999).

En & Valle de Tangancicuaro y Valle de Zamora (Silva et al. 1998a, 1999), se fueron
utilizado mapas mor fométi icos (diseccion general de relieve y densidad de lincamientos)
para reforzar- la ubicacion de rellenos sanitarios en mapas de vulnerabilidad DRASTIC,
dado que éste no considera escenarios altamente erosivos y fracturados (Fig. 3 1),
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La densidad de diseccion del relieve, tambien llamado de diseccion horizontal del relieve en
planta, representa en si la erosiéon de la superficie terrestre en cuanto a la longitud del
Talweg por km® (Ray'y Fisher, 1960), Esto adquiere una mayor relevancias se consideran
fuentes superficiales de contaminacion natural ubicadas en zonas con dta probabilidad de
s erosionadas e incorporadas a acuiféro, asi como Stios probables pata ubicacion de
rellenos sanitarios, industrias u otras fuentes potenciales de contaminacion ubicados en
areas dtamente fracturadas o sujetas a procesos erosvos, Uno de los factores mas
importantes que intervienen en la densidad de la diseccidn es @ estado de las fracturas, y su
importancia radica en € hecho de que las fracturas constituyen zonas de debilidad, las
cuales favorecen € encauzamiento dd agua u otras sustancias contaminantes y en
consecuencia la disecciéon dd relieve, Los valores de vulnerabilidad son mayores en &eas
montafiosas con rocas fracturadas (Silva et al  1998q)

Con estos métodos mor fomér icos, es posible diferenciar zonas en Jes que los procesos
erosivos son mas importantes que los acumulativos (Silva et al 1999), lo cua puede
contribuir e& latoma de decisiones para ia ubicacion de basurerosy rellenos sanitarios.

En la Siena de Santa Catarina se utilizo € proceso empirico de comparacion de un mapa de
vulnerabilidad DRASTIC, con un mapa de zonificacion geotécnica de la Cuenca de
Mexico, la cua es agrupada en tres grandes regiones. Lomas, Lacustre y de Transicion
(Marsal y Mazari, 1969). La primeia corresponde principalmente a las Sierras circundantes
y aparatos volcanicos ubicados dentro de la cuenca, se caracteriza por s materia
fracturado con vaores atos de conductividad hidraulica La segunda esta representada por:
los sedimentos de origen lacustre, aternancias de limos, arcillas y arenas finas, con valores
bajos de conductividad hidréulica (Ramos, 1998a, 1998b) y la ltima como su nombre lo
indica, representa a las &eas de transicion entre las dos primeras, Generalmente se le
- asignan valores medios de conductividad hidraulica Los valores obtenidos por € método
DRASTIC van de 85 a 130 (Rodriguez y Ramos, 1997; Ramos, 1999b), desde € punto de
vista de afectacion a acuiféro, 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
minima afectacion a las aguas subterraneas y concuerdan con la zona lacustre, Los valores
de 105 a 120 coinciden con la zona de transicion (Fig, 32),,

33 VALIDACION Y GRADO DE CONFIABILIDAD DE MAPAS DE
VULNERABILIDAD

La fuente de informacion 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
informacion utilizada para la confbnnacién de mapas de vulnerabilidad, asi como de
proceso de validacion, éstos pueden ser clasificados en diferentes grados de confiabilidad
(Ramos, 19993, 1999b, 2000) como son:

> Los de bga confiabilidad no tienen un proceso de validacion no cuentan con
exploracion del subsuelo de ningun tipo, tan solo cuentan” con reconocimiento
geoldgico superficia, 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 prospeccion geofisica (SEV, TEMS, radai) y la informacién del
subsuelo es escasa, pueden tener un proceso parcia de validacion '

>H Jn mapa de vulnerabilidad con alta confiabilidad cuenta con gran cantidad de
investigaciones del subsuelo, ya sean directas (cortes litoldgicos) o indirectas con
meétodos geofisicos, estudios hidrogeoquimicos y tienen un proceso de validacion
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4 £ CASO:RIOSIURBIO

4.1 ESTRATIGRAFIA
En e &rea se encuentran distribuidas rocas volcanicas y rocas sedimentarias, cuyas edades
van del Terciario (OUgoceno) al reciente (Figs 4,1, 4,2y 4.3)..

CUATERNARIO Aluvion
I_Piioceno . (Derrames basalticos Plio-cuatemarios) lavas y conos
T,_ de piroclastos
| (Terciario Granular Indiferenciado) Conglomerado,
depositos aluviales, fluviales y lacustres intercalados
Mioceno con material volcanico
TERCIARIO <
(Basalto Dos Aguas) derrames lavicos muy fracturados
Oligoceno-i C Lo
n 9 {ignimbrita Cuatralba) Ignimbritas de color rosado, con

estructura fluidal y textura clastica,

Figura 4,1.,- Columna estratigrafica en el Valle del Rio Turbio

Ignim'brita Cuatralba Tic”

. Definicion y Distribucion

El nombre de Ignimbiita Cuatralba, fue propuesto poi Quinteto (1986) para referirse atodo
aguel material volcanico, principamente ignimbritico depositado sobre las rocas antiguas

de la Siena de Guangjuato y que afiora en la Sierra Cuatralba, en las mesas que estan en la
cercanias de Ledon y Lagos de Moreno y en e borde sudoccidental de la Sierra de

Guanguato.

Esta unidad esta ampliamente distribuida en € &rea de estudio, se encuentra en algunos
afloramientos dentro del valle y bordea la parte sur ded Valle del Rio Turbio,, donde
constituyen amplias mesetas.

Dentro ddl Valle del Rio Turbio se reporta en los pozos del CE AG,.principalmente en la
zona sur del valley a oriente de éste en lazona de la Muralla En la zona norte y Valle de
Ledn se reporta a profundidades de entre 100 y 200 metros. '

31



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERAR!! jDAD ACUIEERA g IMPACTO AMBIENTAL . CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO
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LEYENDA SIMBOLOGIA Escala Grafica
- 0 10 20 Km

CUATERNARIO}. Aluvion ~"  Falla normal
. Basaltos Poblado

[0} === Terciario granular Rio

< E indiferenciado y lacustre C

(0] J— o o ~ ¥ Estacion Estructural

a frail Terciario Ignimbrita | ig< odificado de CEASG, 1998)

£ i & Cuatralba "%

Figura 4,2 - Geologia del Valle del Rio TObio y estaciones estructurales,
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Litologia

Es la ioca més antigua reconocida en los afloramientos del Valle del Rio Turbio, su
coloracion es rosacea, presenta estructura fluidal, vesicular'y de flama, fragmentos liticos y
comprende todas las rocas de naturaleza piroclasticay composicion félsica

Herndndez (1991) lo separa en dos miembros, e miembro inferior consiste de una toba
masiva, félsica, de color café claro a crema, poco consolidada, 10s materiales predominantes
soNn cenizas con escasos fragmentos uticos y pdmez,,

El miembro superior esta compuesto principalmente por ignimbrita bien consolidada de
epesor variable y textura clastica con fenocristales de cuarzo y escasas plagioclasas
inmersas en una matriz muy fina, en ocasiones vitreay presenta abundante brechamiento y
fracturamiento (CEASG, 1999; Ramirez 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 Esttatigraficasy Edad

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

Basado en correlacion litologica con rocas similares que afloran en € limite 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 mas
dta de la secuencia ignimbritica, la edad resultante fue de 28,2+0,7 Ma, la cual la ubica en
¢l Oligoceno tardio; se correlaciona con la ignimbrita La Virgen y la Andesita Presa
manantiales (las cuales afloran en la region de San Miguel de Allende, Gto, Nieto-
Samaniego etal . 1996)

Basalto Dos Aguas Thda
Definicion y Distribucion
El término Basalto Dos Aguas es utilizado por Quintero (1986) para referirse a una unidad

de lava basdltica que afora a norte de la ciudad de Ledn en € cerro Dos aguas, del cua
toma & nombre, se distribuye en un area de aproximadamente 100 Kn?,,

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

Litologia

Esta unidad tiene una coloracién giis obscura, con textura microcristalina con escasos
fenocristales de olivino, muy densa y compacta, estd acompafiada por otros productos
volcanicos de lamisma composicién, El espesor de esta unidad es variable, identificandose
en los cortes litologicos en € Valle del Rio Turbio espesores de hasta 75 m.
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Relaciones Estratigréaficasy Edad

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

Martinez (1989, 1992) le asigna tentativamente una edad Pliocénica; sn embargo, dado que
se encuentra intercalado con la Ignimbrita Cuatralba es del Oligoceno tardio.

Terciario Granular: Indiférenciado Tgi

Definicién y Distribucién

Con € término de Terciaro Granular Indiférenciado, Hernandez (1991) se refiere a una
unidad sedimentaria cléstica de origen continental que rellena los valles de Rio Turbio y
Lec’)n, Dok
Esta unidad es ampliamente expuesta en la parte-norte y not oriental de Valle de Rio -+~

Turbio, Es identificada en los registros litol6gicos de pozos del CEAG en d Valle de Ledn
y en lazonanorte del Rio Turbio

Litologia

Presenta una gran heterogeneidad en cuanto a su composicién litolégica, ya que incluye
conglomerados caracteristicos de abanicos aluviales, reIIenos fluvides y depdsitos lacustres
con productos volcanicos intercalados,,

Esta unidad consiste de conglomerados polimicticos masivos con clastos subredondeados,
pobremente clasificados, con grado de consolidacion variable, los fragmentos estan
compuestos de ignimbrita, granito, andesitas y agunos fragmentos de calizas. Al parecer
estos depdsitos sedimentarios rellenaron las depresiones tectonicas presentes en € vale
formando abanicos aluviales,

La variacion textural de esta unidad depende de su ubicacion con iespecto a la zona de
aporte,, Asi por gjemplo, en la parte norte, en las inmediaciones de la carretera que une a
San Francisco del Rincon y la ciudad de Leon, se aprecian paguetes de flujos de pomez
retrabajados, tobas limo-arenosas poco compactas, con horizontes retrabgjados de materia
depositados en un medio acuoso,,

En estamisma porcion 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 centimetros, |os cuales estan soportados grano a grano,
por- io tanto es escasala matriz Los horizontes finos estdn constituidos en un 80% por una
matriz limo arcillosa que soporta clastos de arena gruesa y clastos hasta de 4 cm, En generd
la unidad es poco compacta,

Al sudoeste de San Francisco del Rincdn; se encuentra una secuencia continental
conglomerdtica de abanicos auviales y depdsitos fluviales, constituidos principa mente por
clastos de ignimbrita contenidos en una matriz arenosa La secuencia se encuentra |
basculada aproximadamente 24° a NE por efecto de una falla con direccion N-S (CEASG,
1998; CEASG, 1999; Ramirez, etal 1999, 2000)

El conglomerado representa la erosion de las unldades |gn| mbrltlcas de la S| ena Madre
Occidental y en general manifiesta basculamiento en las direcciones NE y NW, con angulos
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de inclinacion entre 24° y 45° respectivamente. Los maximos espesores de esta unidad son
reportados a sur de San Francisco del Rincdn, en donde acanza espesores de hasta 400 m

Relaciones Estratigraficas y Edad

El Terciario Granular Indifér enérado yace sobre la Ignimbrita Cuatraba y subyace
concordantemente a Basalto El Cubilete, d norte del area de estudio

En cortes litoldgicos de CEAG se reportan intercalaciones de basaltos y tobas rioliticas,
Ccomo 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
Nicolas (24.8 + 0,6) de finaes dd Oligoceno (Nieto-Samaniego et al, 199),, El depdsito de
estas cuencas se llevd a cabo desde finales del Oligoceno y probablemente hasta eI
Cuaternario-(NietOrSamaniego et al, 1999), 5

: -+ Rocas Vol canicasidiilrElioceno-Guaternario Qb ROy YOl

Dentro de esta unidad se incluye una serie de conos de escoria 'y derrames basdlticos (Qb),
gue afloran en € extremo noroeste de la region de estudio, Es la unidad mas joven de la
zonay se encuentrarellenando las partes bgjas dd area

Morfol 6gicamente son conos bien conservados, constituidos por una aternancia de escoria
baséltica color negro que intemperizan a rojizo, con denames de lava ocasionales que
manifiestan abundantes fracturas de enfriamiento,,

Sedimentos Cuaternarios Qa

En -esta unidad se incluyen todos los depdsitos continentales clasticos no consolidados
(gravas, arenas, limos, arcillas y suelo residual), se localizan en la planicie y pie de monte
de las partes dtas (Qal) Presenta heterogeneidad en cuanto a su granulometria,
dependiendo de la region de aporte, En las partes cercanas a las sienas circunvecinas se
desarrollan amplios abanicos aluviaes constituidos esencialmente por- conglomerados. En :
las partes centraes de la region se presentan canales de corte y relleno, meandros
abandonados, planicies de inundacion y depdsitos lacustres.

4.2 G_E_OLOGI'A ESTRUCTURAL

Estructuralmente & &rea se encuentra influenciada por-la Provincia de Sienasy Vallesy los
sistemas de falamiento propios de la Fga Volcanica Transmexicana (Pasquare, et al,
1987),, '

La Provincia de Sienas 'y Valles representa la prolongacion hacia nuestro pais de su similar
en los Estados Unidos, esta caracterizada poi- una serie de falas con direccion N-S La
segunda es un conjunto de falas con direccion E-W y E-NE, propias de la Fga Volcanica
‘Transmexicana,

Existen algunas estructuras interpretadas dentro de este sistema, como es € caso del sistema

Taxco-Querétaro y € Graben de Penjamillo, este Ultimo queda interrumpido por la Sierra
de Penjamo y puede tener- continuacion en e Valle ddl Rio Turbio,,

Del andisis de la imagen de satélite y @ levantamiento de estaciones estructurales
reportadas por CEASG (1998) y otras medidas en campo realizadas en € presente estudio
(Estaciones 4 y 5), se puede observar claramente que existen varios sistemas de fracturas,
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asi como falas normdes, Se presentan importantes estructuras formadas por estos sistemas
de falas (Figs. 4.2y 4,3): N-S (Graben de San Francisco del Rincon y Pilar tecténico Altos
de Jalisco), E-W (Graben de Jalpa), y NE-SW (Graben Plan de Ayda y Rilar tectonico
Cdifornia), —

Graben San Francisco del Rincon, Esta formado por dos grandes falas con orientacion N-
S, que ddiimitan € Vale de Rio Turbio. Al lado izquierdo del valle se observan los
lincamientos de la mesa El Palenque, esta falla se reconoce desde € norte de San Francisco
del Rincon hasta Caflada de Negros. En € lado oriental se localiza una falanormal con €
blogue caido haciael W, se localizad Norte dd valle y se prolonga hasta Las Adjuntas, en
cortes litol 6gicos-de pozos se registran saltos de 60nx

Pilar Tectonico Altos de Jalisco Se ubica entre San Francisco-de Rincén y Ledn, tiene
orientacion N-S, es formado por una de las falas que forman e Graben de San Francisco y
la fala norma ocfnid bloque caido a E que pasa at'poniente de laeiudad de Ledn, Al norte
de San Francisco del Rincon prevalecen los sistemas N-Sy NE-SW (Estaciones 1 y 2).

Graben de Jal pa. Selocalizaa W del valle, tiene una orientacion E-W, y es formado por
dos fdlas normales que se prolongan hasta los poblados de Manuel Doblado y San Angd,,
Dos sistemas de fracturamiento predominan, con orientacion NE-SW (Estacion 3).

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

43HIDROGEOLOGIA

En generd € Vale dd Rio Turbio, funciona como un acuiféro libre, con algunas é&reas de
semiconfinamiento, principalmente en la zona centro - oriental del valle, debido a la
presencia de un potente paguete de sedimentos lacustres, CEASG (1998) reporta para e un
coeficiente de almacenamiento de 0,016.

En e Valle del Rio Turbio se tienen dos tipos de acuitelos, uno granular y otro fracturado,
el primero se distribuye hacia la parte norte dd érea en los arededores de los poblados San
Francisco del Rincdn, Dolores, San Bernardo, Silva, Morelosy Plan de Ayala se encuentran
distribuidas gruesos paguetes de material sedimentario, gravas, arenas, limosy arcillas con
espesores de hasta 400 m rellenando estructuras tecténicas con intercalaciones de rocas
volcanicas en laperiferiadd vale (Fig. 4 3)..

El medio fracturado se distribuye en la parte centro y sur del vdle, El espesor de los
materiales sedimentarios disminuye considerablemente e incluso, se tienen zonas en donde
no se presentan y predominan principalmente las rocas volcanicas como tobas, ignimbritas
y basaltos (Ramos y Rodriguez, 1998),, Sin embargo, 10s paquetes de roca volcanica no son
continuos y se presentan intercalados y acufiados (Fig, 4 3) Los espesores de estas rocas
volcanicas rebasalos 500 m como lo indican los numerosos cortes litol 6gicos en esa zona,

En la configuracion -de la elevacion de nivel edtdtico- puede verse claramente d
comportamiento del sistema acuifeto (Fig. 4,4), con la distribucién del medio granular- y
fracturado y la presencia de importantes estructuras, como son los sistemas de fallas dentro
del valle de Rio Turbio mismas que originan dos superficies piezométricas principales, la
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de mayor elevacion se encuentra en la zona comprendida entre San Francisco del Rincon y
Plan de Ayaa, la de menor elevacion se locdiza en la parte sur dd valle, en zonas como
Manue . Doblado, Maravillas, San José Bellavista, Calzada de la Merced, etc , (Fg.. 4,4).

El comportamiento hidrodinamico del acuifero en € Vadle del Rio Turbio se ve reflgjado en
la distribucion de elementos conservativos como € ion cloruro, € vaor de fondo en la
region para cloruros oscilaentre 10 y 20 mg/L, estos vaores 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 cua es indicativo de lainfluencia
de las aguas residuales infiltradas de € Rio Turbio (CNA-BGS-UACH-SAPAL, 1996;
CEASG, 1999; Ramosy Rodriguez, 2001; SAPAL, 2001),,

La zona norte se recarga principamente de los Altos de Jalisco, por lo que los flujos estan
- orientados dernorte:a aur- (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 € Valle de Ledn, contiguo a Valle dd Rio
Turbio, indica que no hay recarga provenientes de la Sierra de Guanguato (CEASG, 1999;
SAPAL, 2001),,

La zona sur se recarga principalmente a W a través dd Graven de Jalpay en menor
proporcion por El Cerro Grande d sur del Vale (CEASG, 1998; Ramosy Rodriguez, 1998,
2001). Larecarga procedente de la porcidn sur'y poniente del valle haciala zona de Japade
Cénovas, se identificd de los gradientes piezométricos y de valores bgos de cloruros
caracteristicos 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 fdlas normales con orientacion E-W a sur del
valle son indicios de la bgja permeabilidad de estas estructuras, 1o cud disminuye larecaiga
en la zona sur; sin embargo, se esperaria un mayor- potencial en los bloques aur de estas
estructuras (CEASG, 1999, Ramirez et al 1999, 2000),

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

La presencia de- manantidles asociados a fdlas N-S, & comportamiento de lineas
equipotenciales (perpendiculares a las estructuras) y las diferencias piezométricas entre el
Vale dd Rio Turbioy lazonade laMuradla; asi como presencia de un cono de abatimiento
en las proximidades de las estructuras N-S,; indica una reducida conexion hidréulica entre
ambas zonas (CEASG;- 1999; Ramirez et al 1999, 2000; Cortes et al 1999, 2000; SAPAL,
2001;,Johannesson etal . 2000,2001),, _

4.4 CONDICIONESDE FLUJO EN LASESTRUCTURASPRESENTES

El medio geoldgico .determina las zonas en las que circula el agua; controla las magnitudes
y direcciones de flujo, asi como e volumen y distribucién del agua amacenada (Toth,
2000),, En este caso, € comportamiento geohidrologico dd Valle de Rio Turbio es
controlado por- las condiciones estructurales y la distribucién de materiales geoldgicos en la
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Rodriguez, 1998; Cortesy Ramos, 1999; CEASG, 1999; Ramirez ei al. 1999, 2000; Cortés
et al 1999, 2000; Ramos et al 2001; Durazo ei al. 2000a, 2000b) Los sistemas de fdlas
actlian como harteras hidrologicas (sistemaN-S) o como zonas permeables (sistema E-W, y
NE-SW) que permiten la recarga subterranea del sistema acuifero (Fig 4 4).

Las dos estructuras principales con orientacion N-S que forman e graben de San Francisco
de San Francisco del Rincdn, se comportan como fronteras de bga conductividad hidraulica,
esto puede apreciarse en € comportamiento de las lineas equipotenciales perpendiculares a
laestructura en las proximidades de ésta

La fdla que va de Cafiada de Negros a Ledn, es otra estructura geolégica de bga
conductividad hidraulica, como se ve en d comportamiento del acuifero entre ambas zonas,
Otras estructuras de bgja conductividad hidraulica se ubican a sur del area de estudio en
donde se tiene la presencia de manantiales alineados con dichas estructuras

Las falas con orientacion E-W a norte de San Francisco de Rincon tienen un carécter
permeable, esto se deduce del paraelismo que guardan las lineas equipotenciales con las
estructuras,
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5. OBTENCION Y CORRELACION DE PARAMETROS DE
VULNERABILIDAD EN EL VALLE DEL RIO TURBIO.

La vulnerabilidad evaluada se basa en € método DRASTIC; sin embargo, en € proceso se
realizaron algunas modificaciones tales como la utilizacion de funciones de transformacion,
para los pardmetros de profundidad del nivel estatico, recarga neta, gradiente topogréfico y
conductividad hidréulica Las escalas de puntuacion para los pardmetros transformados con
funciones utilizados son continuas,

Otra modificacién empleada fue e gjuste en la escala de la profundidades del nivel estético
paia incorporar |asprofundidades presentes en la zona

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

Cada parametro obtenido, fue comparado (calibrado) con los vaores de la tabla de
puntuacion del método original,

La metodologia DRASTIC y otros métodos similares como SINTACS (Civitay De Maio,
- 1997), EPIK (Doerfliger y Zwahlen, 1999) se pueden expresar en términos mateméticos
como una funcion (Rosen, 1994):

Ui, xa)=flui(xi), - ,un(xrj] (5.1
Donde € indice DRASTIC o indice potencial de contaminacion u, es una funcion de una
serie de parametros criticos ( x¢, i =1, . ,n), X representa los pardmetros de

DRASTIC (profundidad ddl nivel estatico, recarga neta, acuiféro, tipo de suelo, topogrefia,
impacto ala zonavadosay conductividad hidréulica),

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

= _ (5,2)

(R g R N I O

La matriz T representa las transformaciones que son aplicadas a una serie de datos, la
matriz columna A representa los intervalos asignados a los pardmetros criticos C. La serie
de datos (A) puede ser profundidad del nivel estético, recaiga neta, mapas geoldgicos,
topografia, registros de pozos, resultados de pruebas de bombeo, etc.

Las funciones de transformacion (T) fueron obtenidas utilizando diferentes tipos de
regresiones a los intervalos reescalado y originales (Fig 5,lab,c,d), La matriz de
transformaciones T, es una de las modificaciones que se le puede hacer- a método origina
de Aller et al, (1985), ya que inicialmente se utilizabatablas de ponderacion Laventga que

se tiene d utilizar las funciones de transformacion es que .se le aplica.a wvector A que.. . -

contiene cientos 0 miles de datos con pardmetros como: la profundidad del nivel estético, la
recaiga neta, € gradiente topografico y la conductividad hidraulica que seria muy lento €
proceso de asignacion de dato por dato con las tablas de ponderacion.
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Figura 5.1 - Funciones de transformacion para parametros de DRASTIC a) Profundidad del
nivel estatico, b)Recarga neta, c)Gradiente topografico y d) Conductividad Hidrautica,
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En € método originad de DRASTIC, los intervalos de parédmetros criticos O tienen valores
de 1 a 10, a mayor indice mayor serd la vulnerabilidad parcial, Una desventgja que tienen
las tablas de puntuacion origina ded méodo DRASTIC es que e incremento de puntuacion
no es continuo y en d momento de interpolacion s se condderan,, En € caso de- las
funciones de transformacion, las puntuaciones que se obtienen pueden ser continuas

El vaor obtenido [O] es pesado por [Wi\ como se indica en la siguiente expresion:

C,| |h
(AR 1Y N 53

C’l 1""

Donde W, ...,.,W,,corresponde a peso asignado, para cadar>parametro de acuerdo a grado de
influenciaen lavulnerabilidad, // |, ese indice resultante para cada parametro pesado,,

Cada parametro tiene una influencia en la vulnerabilidad, ésta es expresada en pesos
efectivos, El peso efectivo (Wxi) puede ser calculado para cada celda usando € método
propuesto por Napolitano y Fabbri, (1996):
‘ L Xri*Xwi
WK~ 100 (33)

Donde Xri y Xwi son las puntuaciones y Io\éI pesos para cada parametro X respectivamente
en cadacelday Vi es e indice de vulnerabilidad calculada para cada celda,

Los mapas de vulnerabilidad dependen de 7 parametros, los cuaes no se consideran
estacionarios, ya que agunos de éstos varian con € tiempo, como es € caso de la
profundidad del nivel estético, larecarga netay otros como es € tipo de acuiféro y la zona
vadosa, que dependen de la velocidad con la que evolucionan del nivel estético, Los mapas
de vulnerabilidad tampoco pueden considerarse como definitivos, ya que dependeran de la
velocidad de variacion de alguno de sus parametros, por 10 que éstos tendran un periodo de
validez.

5.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO

Para el caso dd Rio Turbio se analiz6 la variacion espacial y tempora de la profundidad del
nivel estético y dindmico, a fin de conocer las tendencias principalmente temporal de éste
parametro y tener idea de como puede ir evolucionando lavulnerabilidad en € valle

Para la construccién espacia y € andlisis tempora de este parametro, se cont6 con unared
piezométrica de 75 pozos de operacion dd CEASG (1995, 1998), asi como € censo de
pozos realizados por'la SARH (1979, 1982),,

a) Evolucion del Nivel Estatico y Rapidez de Cambio

Considerando la media para cada periodo, se puede observar que la profundidad en el NE se
incrementd 6 m de 1979 a 1982 y se increment6 poco més del doble (10 m) de 1982 a 1995,
teniéndose maximos de hasta 170 m en € afio de 1995 (Tabla9y Fig.5 2),

s

P
%
Dome e
2



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTQ AMBIENTAL:_CASO RIO_TURBJ|O.. GUANAJUATO

TISLIE T 07

A0

o I Liee A ¢ W A

SIMBOLOGIA

. indice DRASTIC* para
. profundidad det NE.

Y Profundidad del Nivel
estatico (m)

'@' Pozo de monitoreo

/ \, Curva topografica
1) 1969 g
2) 1979 | 85
3 198 L. D0 | e
4) 1984/1- fi

. 5) 1985 e g_ . .::: ‘.’_/‘ é\{
6) 1995 Ry A\
» 307 . u--’gtﬁv(‘\<‘%\:§”;{rjzes*30'
102*10' 101#45'
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para profundidades (mapa base CEASG,1995)
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Tabla 9,- Datos estadisticos de la evolucién del nivel estatico de 1969 a 1998,

ESTADISTICAS | NE-1969" § NE-1979" §| NE-1982" | N E-1995° | NE-1998
.NUmer o de pozos 20 165 33 75 A
Minimo 0 12 42 4 55
M aximo 91,4 611 698 1704 140,5
Media 19,7 148 200 420 47,5

Fuente ' SARH, 1969; SARH, 1979; SARH, 1982;¢ CEASG; 1995; CEASG, 1998

Para andlizar' 1a evolucién del nivel estatico con su respectivo indice DRASTIC*, se utilizé
una base de datos de 20 pozos con hidrografos que comprende de 1969 a. 1995 (GEASG,
1995), Del periodo de 1969 a 1995, e Rio Turbio se ha abatido en promedlo 29 m; sin
embargo, existen zonas en donde € abatimiento ha sido mucho mayofl alcanzando vaores
de hasta 90 m, En términos de indice DRASTTC*, éste ha evolucionado para d mismo
periodo devaloresde 9,3 a7,3 (Tabla 10y Fig. 5,2),,

Tabla 10.- Datos estadisticos de los abatimientos dd nivel estético y su correspondiente indice
DRASTIC*, durante & periodo de 1979-1995 para pozos con hidrografos (CEASG, 1995).

ESTADISTICAS | Abatimiento del |; NE-1969(m) | NE-i995 | DRASTIC | DRASTIC
nivel estético (m) (m) 1969 1995
NUmero devalores 120 20 19 20 20
Minimo 0 0 0,3 4.7 34
M aximo 914 564 894 10 10
Media 19.7 10,0 27,8 93 73

b) Cambios Bruscos de la Profundidad Durante el Bombeo.

En datos de la SARH (1982), € valor més somero del nivel estatico en los pozos de prueba
fue de 42 my & més profundo de 69,9 m .El nivel dinamico, variade 12 m a97 m, durante
las pruebas de bombeo los abatimientos son de 0,94 a 78,19 m, En términos de indice
DRASTIC* para profundidad, varia de 4.1 a 10 a iniciar € bombeo y de'32 a89 d
findizar & bombeo (Tabla 11 y Fig. 53),,

Por lo tanto € indice DRASTIC* no debe ser considerado estético y debe tener -un rango de
validez yaque al incrementarse la profundidad disminuye la vulnerabilidad,,

c) Transformacién del nivel estatico a indice DRASTIC

Los datos de piezometria utilizadas corresponden a afio 1998, en donde las profundidades
variaron de 55 a 1405 m, la media se encuentra en 47,5 m (CEASG, 1998), éstas se
incrementaron hacia las zonas de mayor elevacién y parte poniente, dismi nuyendo hacia el
centro dd valle, alo largo del Rio Turbio (Tabla9y Fig. 54),,
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La funcion de transformacion utilizada paia este parametro se obtuvo aplicando técnicas de
regresion no linea de tipo logaritmica a los datos de puntuacion y profundidad del nivel
estatico (Tabla 2, Intervalo modificado) del método DRASTIC (AUer et al, 1985),,

Tabla 11.- Datos estadisticos para profundidades e indice DRASTIC* del nivel estatico (NE) y del
nivel dinadmico (ND).

ESTADISTICAS M aximo Minimo |} Desviacion Estandar: | Media
Nivel estatico 69,9 4.2 117 20,1
Ind. DRASTIC* para 10 41 12 7.8
profundidad en NE
Nivel dinamico 97 12 18,4 40,2
Ind. DRASTIC* para 8,9 3.2 12 59
profundidad en ND
Abatimiento 78,1 0,9 174 20,4

La funcion de transformacion 7¢, obtenida para pasar de valores de profundidad del nivel
estatico a valores de indice DRASTIC* para este parametro es de la siguiente forma (Fig,

51a),
Tq=a*Ln(d)+ b (5.4

Donde ¢3y b son constantesy d es laprofundidad del nivel estatico (a= -2 7y b= 15,79)

Para comparar- |os resultados derivados a partir de latabla 2 y los obtenidos por medio de la
funcion se calculé e factor de correlacion entre los indices de la tabla de DRASTIC
origina y lafuncion, éste fiie de 0,942 (Anexo A 1),

d) Correlacionesy ajuste de la profundidad del nivel estatico

El método origina incluye profundidades hasta 30,5 m, después de esta profundidad, los
autores Alier et al. (1985), consideran que este parametro no influye en la profundidad, por
lo que valores mayores a este le asignan un indice parcial de 1 En la zona de estudio se
tienen profundidades de 4 a 170m (CEASG, 1998), s se considerara la escala original se
tendria una frecuencia predominante de 1 en € indice parcial; sin embargo, existen
evidencias de la contaminacion del acuiféro del Valle del Rio Turbio a profundidades
mayores a 30m, por lo que es necesario hacer gustes alaescala original

La variacion espacial de los pardmetros es muy importante, ya que existen zonas en donde
el impacto de los parametros es mayor que en otros Cuando es poca la variabilidad, es
posible que en realidad € pardmetro no influya en la vulnerabilidad o que los intervalos de
ponderacion nos sean aplicables para ese escenario, esto ocurre cuando se tienen
profundidades del nivel estaticos mayores a 30 m, paralo cua se propone un gjuste de los
intervalos y se hard uso de un andlisis estadistico y funciones de correlacion para obtener- la
mejor distribucién de éstosy en consecuencia la escalamas adecuada.
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Para llevai- a cabo las correlaciones de profundidad del nivel estéico con e indice
DRASTIC* de profundidades, se utilizaron primero gréficas de frecuencia para seleccionar
los intervalos que estén meor 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 my otro entre 50 y 60 m, los vaores de
profundidad se distribuyen de forma norma bimodai; sn embargo, considerando los
intervalos originales de 0 a 30 m, la distribucién resultante es de tipo lognormal y e vaor
de frecuencia predominante es de 1. Se aplicaron escalonamientos de 5 y 10 veces la escala
original, encontréandose la meor distribucion para € guste de 5, Para las correlaciones de
profundidad del nivel estético con € indice DRASTIC* para profundidades se utilizaron

primero gréficas 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 redlizd un andisis geoestadistico, en
donde la digtribucion--para la profundidad del nivel estatico y su respectivo indice
DRASTIC* se gjust6 aun -modelo exponencial (Anexo B),

5.2 RECARGA NETA

Para la evolucion de la recarga neta se utilizo la informacion climatoldgica de 5 estaciones
distribuidas en e Valle dd Turbio, los registros de temperatura'y precipitacion comprenden
desde 1961 a 1992 (Tabla 12), Los valores méas atos de precitacion y temperatura se
producen en la zona sur del Vale del Rio Turbio (Estacion Adjuntas) y los valores mas
bajos de precipitacion y temperatura se presentan en la parte central dd valle,

Tabla 12. Precipitacién y temperatura media anua! de estaciones climatolégicas en la subcuenca de
Rio Turbio,,

ESTACION PRECIPITACION | TEMPERATURA | ARNOS [ No, ANOS
METEREOLOGICA (mm) . (°C)
GUANAJAL 625,93 17,75 1961-1986 26
PENUELAS 57511 1889 1981-1989 9
HUIZACHE 665,18 1901 1962-1988 27
M. DOBLADO 580.43 1775 1970-1990 21
ADJUNTAS 710 18 1893 1961-1992 32

a) Variacion Temporal de la Recarga Neta 7
Basados en € andlisis de recarga neta para 14 afos en las estaciones meteoroldgicas de la

region, se encontré que la precipitacion, temperatura y evaporacion, puede presentar
cambios abruptos de un afio hidrol6gico a otro. La recarga puede variar de més de 300 mm

a menos de 10 mm de un afio hidroldgico a otro, en consecuencia, los intervalos del. factor ... .

DRASTIC* pueden cambiar de9a 1,
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Figura 5.5- Correlacion de profundidad del nivel estatico con su respectivo indice parcial

_| Considerando la escala de puntuacion original La mayor distribucion de frecuencias para esta escala se
concentra en indices de 1.

v Considerando una escala 10 veces la original se tiene una mejor ‘distribucion y se alcanzan puntuaciones de

“* deb5, 7,9y 10,

o Para una escala 5 veces la escala original se obtienen mejores resultados en la distribucién de frecuencias
de indices parciales, La distribucién de este ajuste tiene un valor similar a la distribucion bimodal de profun-

didades del nive! estatico
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b) Variacion Espacial de la Recarga Neta

Las condiciones climéticas afectan a la regién tienen poca variabilidad y éstas son graduales
y estan relacionadas al relieve topografico de laregion (Fig. 5 6).

Los valores mas bgjos de recarga neta se encuentran en € orden de 100 a 120 mm y se
registran en la parte central del valle, hacia la periferia se presentan vaores de hasta 260
mm,

En términos de indice DRASTIC*, la parte central del valle presentavaloresde 3 a4 y de
6 a 8 en las proximidades del mismo, lo cua indica que para éste parametro la mayor:
vulnerabilidad se da en los altos topogréficos (Fig 5 7).

Las variaciones de recarga neta son graduales, noj;,presentan fuertes irregularidades y un -

comportamiento muy -similar' a la distribucién de la precipitacion,,

Por e ‘método de-balance-de cloruros se ha estimado que hasta un 10% de la precipitacion
se infiltra en-lazona sur del valley hasta un 30% en-La Zona de la Muralla, para las areas
cercanas a Rio Tuibio, € método no se puede aplicar cuando hay fuentes externas de
cloruros como en e caso de la infiltracién de aguas residuales con altos contenidos de éste
ion (CEASG, 1999; SAPAL, 2001),,

c) Correlacion de la Recarga Neta con su indice parcial

Para la recarga neta se analizaron registros de 6 estaciones con datos de 1965 a 1978
(CEASG, 1995), la recarga neta anual mas frecuente es de 100 mm y la distribucion es
asimétrica, los correspondientes indices DRASTIC* de estos valores de recarga tienen una
distribucién normal; sblo en dos estaciones (Japa y Cueidmaro) la distribucion es
asimétrica, € indice més frecuente corresponde a valores de 6.

La funcion de transformacion utilizada para este pardmetro se obtuvo aplicando técnicas de

regresion no lineal de tipo polinomial alos datos de puntuacion y recaiga neta (Tabla 3) dd

método DRASTIC (Aller et d,,, 1985)

La correlaciéon de pardmetros se gjusta a una funcion polinomial (Fig, 58),, La funcion de
transformacion T, obtenida para pasar' de valores de recarga neta a valores de indice
DRASTIC* paraeste parametro es de la siguiente forma (Fig 5.1b)

T, = aotai*rn-a2*rn? (5,5)
Donde UQ, aj y {i2 son constantesy rn eslarecarganeta(ao =04, ai= 0,04y U2~52x 10")
Para comparar los resultados derivados a partir de latabla 3 y los obtenidos por- medio de la

funcion se calculd @ factor de correlacion entre los indices de la tabla 3 de DRASTIC
original y lafuncion, éste fue de 0,79 (Anexo A.2).

5,3 UTOLOGIA DEL ACUIFERO

El andlisis de las variaciones verticales y laterales en la Iltologla del acuifero y de la zona
vadosa, fue apoyado con cortes litol 6gicos de |os pozos ubicados en € valle (Fig, 2,1),

Por € origen de deposito de los sedimentos, la region es considerada muy heterogénea EI ~~ T

valle es de origen tectonico (CEASG, 1999), presenta en sus bordes importantes variaciones
de materiales, producidas por inter digitaciones de abanicos aluvialesy ambientes fluviaes

(Figs. 2 1y43).
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Cuando se tiene un medio estratificado cada parametro es dividido en intervalos, los cuales
sontraducidosavaloresquevande 1 a 10; sn embargo, en € método original, parametros
como tipo de acuiféro e impacto a la zona vadosa, la seleccion de este valor no siempre
resulta fécil, debido a la heterogeneidad espacial de los materiales en algunas regiones
Cuando esto sucede es necesario cdculart una media ponderada que considere todos los
materiales mediante la siguiente expresion (Leonard, 1962; Civitay De Maio, 1997):

N=3br/> b (5 6)
iz] i=1

en donde b; representa el espesor de cadacapay |, es € valor asignado de acuerdo a tipo de
materia . N representa la media ponderada del sitio. Con esto se tiene un mayor grado de
certidumbre que en € método original, en la asignacion de puntuacién en este parametro
Esta tiene una buena aplicacion cuando se tiene informacion del subsuelo (cortes iitoidgicos
y métodos geofisicos)

En e caso dd parametro acuiféro, se llega a presentar una mayor variabilidad lateral, debido
a las caracteristicas de permesbilidad de los diferentes materiales que rellenaron las fosas
tectonicas. Los valores atos (9 y 10) de indice DRASTIC* para tipo de acuiféro se
obtuvieron para areas con basaltos fracturados ubicados a poniente dd valle, esto indica su
alta vulnerabilidad Valores de 4 y 5 se definieron para materiales arcillosos en la parte
central del vale y hacia € oriente dd mismo La region sur del vale constituido
principalmente por-ignimbritas presentavaloresentre 5y 6 (Figs 43y 5 9)

5.4 TIPOSDESVELOS

Basados en € andlisis de las cartas edafol6gicas ddl INEGI escala 1:50,000 (F14-C41 y F14-
C51), as como en verificaciones de campo, se constatd que existe poca variacion en los
indices del suelo, aunque en las cercanias de las laderas se tienen fuertes variaciones por los
cambios en la textura del material y por la ausencia de sudo (Fig, 5 10) Los indices
DRASIIC mas bgos se encuentran en las proximidades dd Rio Turbio, en donde se
asignaron valores de 3 y 4 y los valores mas aitos de 9 ylO se registran en las sierras
circundantes del valle, en donde se tiene ausencia de suelo

15 GRADIENTE TOPOGRAFICO

La pendiente dd terreno se define como e desnivel dividido entre la distancia dada por- cien,
a fin de poder expresarla en porcentge Para este parametro se utilizaron las cartas
topogréficas del INEGI 1:50,000 (F14-C41 y F14-C51),

En la mayor parte del valle se tiene un gradiente topogréfico tan pequefio, que no produce
variaciones en e indice DRASTIC* paratopografia en donde setienen intervalos de 10 Las
variaciones importantes se presenta en las laderas de las sierras que bordean a valle, en
donde se tienen fuertes gradientes topograficos, los cambios en indice DRASTIC* van de 5
a en distancias relativamente cortas (Fig 5,11)

El gradiente topogréfico més frecuente corresponde a valores entre 0y 2 %, la distribucién
dd gradiente topogréfico es de tipo lognormal, € indice DRASTIC* mas frecuente para
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gradiente topogréfico corresponde a 10 y su distribucidén es asimétrica, la correlacion de
parametros se efectud gjustandose a una funcion logaritmica (Fig - 5.12),

" _La funcién de transformacion utilizada para este pardmetro se obtuvo aplicando técnicas de

regresién no lineal de tipo polinomia a los datos de puntuacion y gradiente topogréfico
(Tabla6) del metodo DRASTIC (Allei et al, 1985),

La funcién de transformacion T, obtenida para pasar de valores de gradiente topografico a
valores de indice DRASTIC* para este parametro es de la siguiente forma (Fig, 5 |€)

T; = ao+ajay" BG7
Donde UQ, ai y &i son constantes y t es & gradiente topografico (ag= 104, aj= 0,6y
ar=85x107%).
Para comparar |os resultados derivados a partir de latabla 3 y los obtenidos por medio de la
funcion se calculé € factor: de correlacion entre los indices de la tabla 6 de DRASTIC
original y lafuncién, éste fue de 0 79 (Anexo A 3)

5.6 IMPACTOA LA ZONA VADOSA

En la zona vadosa, los cortes litolégicos de pozos en su gran mayoria, no muestran gran
variabilidad de materiales; sn embargo, a mayores profundidades la heterogeneidad de
materiales esta presente; como consecuencia los indices DRASTIC para la zona vadosa no
reflgga mucha variacion,, Los valores mas bajos se ubican a sui de San Francisco del
Rincon y en la parte sur del valle, en donde se alcanzaron horizontes arcillosos En genera
el valle tiene poca variacion del indice DRASTIC para este pardmetro; sin embargo, en las
periferias de los valles presenta una mayor- variacion debido a los cambios abruptos de
materiales litol6gicos, originados por- las estructuras tectonicas (Figs. 2,1, 4,3 y 5,13),

5.7 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Los valores de conductividad hidréulica fueron obtenidos de la reinterpietacion de pruebas
de bombeo, utilizando los métodos de Thies (1935), Neumann (1975) y Hanthush (1956) y
de la realizacion de pruebas de permeabilidad "in situ”, en donde se utilizd un permeametro
de Guelp con carga constante En el medio granular la conductividad hidraulica varia de
3,89x10"° m/s a IxIO"® y en medios fracturados de 191xI0"° a 3 7x10", como se ve en la
tabla 16 (Fig 5 14)

El valor minimo obtenido fue para arcillas de 2x10"® m/s, e valor més ato del medio
granular en pruebas de bombeo fue para gravas (389xI0'° m/s), En pruebas de
permeabilidad se alcanzaron valores mas atos en basaltos fracturados (IxIO"® m/s), como
se presentaen latabla 13 (Fig 5,15).

En e vale no se detectaron variaciones de conductividad hidraulica importantes y como
consecuencia, la distribucion de indice DRASTIC* para este parametro es muy homogénea,
teniendo valores de 1, En & medio fracturado distribuido en las periferias del valle se le

= asigné-vaoresdehasta 10, -« - . i

Tanto la conductividad hidréulica como su indice DRASTIC* tienen una distribucion
lognormal, siendo los valores de 10" m/sy 1, los valores més frecuentes respectivamente,
la correlacion entre ambos parametros se gusté a una funcion exponencia (Fg,, 5.15).
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Tabla 13- Valores de conductividad hidraulica obtenidos de pruebas de bombeo utilizados para los
diferentes materiales geoldgicos en el area, (Ramos y Rodriguez, 1998),

Tipo de material Conductividad hidraulica (m/s)
Gravas* 14x10"3-3 89x10'°
Gravas/arenas/arcillas** 3.7x10*
Arenas** 3.63x10*
Arenas/arcillas** 6.1x1 O°
Arcillas/arenas* 3x10™
Arenas’/Hmog/ar cillas* 3x10™
Arcillas* | - IxloY
Tobas y Basaltos fracturados* 1..3x10°-1..91x10°
Ignimbritas fracturadas* 6-5x10"7-1.91x10*
Tobas* - 3.1-3 7x10"*

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

La funcion de transformacion utilizada para este parametro se obtuvo aplicando técnicas de
regresion no lineal de tipo polinomia alos datos de puntuacién y conductividad hidraulica
(Tabla 8) del método DRASTIC (Aller et al, 1985)

La funcién de transformacién 7¢, obtenida para pasar de valores de conductividad hidraulica
avaores de indice DRASTIC* para este pardmetro es de la siguiente forma (Fig 5,1d),

Te = ao+ai*K-a*K? o . (5.8)

Donde ao, aj y U2 son constantes y K es la conductividad hidraulica {ao = 0 86, aj~
15719.86 y «2 = 7455788)..

Para comparar |os resultados derivados a partir de latabla 3 y los obtenidos por medio dela’

funcion se calcul6 d factor de con dacion entre los indices de la tabla 8 de DRASTIC
origina y lafuncion, éste fue de 0,999 (Anexo A 4)..
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VALIDACION DE LA VULNERABILIDAD EN EL VALLE DEL

Para la validacion de la vulnerabilidad se realizo inicialmente un andlisis cudlitativo de
comparacion de gréficas paia cada parametro, € cua consistié en analizar cada gréfica del
pardmetro sin la penalizacion dd DRASTIC y se compar6 con otro gréfico con
penalizacion DRASTIC*, en pardmetros como: profundidad, recaiga neta, gradiente
topografico y conductividad hidraulica se obtuvieron coeficientes de correlacion.. En € caso
de que los resultados de alguno de los parametros no fuera representativo y no mostrara
variaciones importantes se hicieron algunas modificaciones en los pesos de los parametros
para gjustados a un modelo mas representativo.

6.1 VULNERABI LIDAD CON DRASTIC*

El indice DRASTIC* se obtuvo de la suma de todos |os pardmetros pesados y multiplicados
por €l factor de peso de cada parametro para indice DRASTIC* (Fig. 6,1).

En Ia zona ddl valle los valores mas altos se ubican en los alrededores de San Francisco del
Rincon y e Poblado de Morelos, San Bernardo y Manuel Doblado, los valores mas bajos se
ubican en los arededores de |os poblados de Indurri y San Pablo, lo anterior concuerda con
el modelo geohidroldgico estructural, en donde se tiene la presencia de materiales mas

finos.

Los valores de vulnerabilidad DRASTIC* més atos (150 a 170) en € valle se ubican en las
proximidades del Rio Turbio, Esto es congruente con € modelo geohidrolégico, debido a
que en € valle se ubican dos importantes fosas tectonicas rellenadas con material granular
de ata permeabilidad. Otras zonas con valores atos de vulnerabilidad se asocian con la
distribucion del basaltos e ignimbritas en la porcion sur del dea Vaores bgos de
vulnerabilidad (100 a 120) se ubican hacia la parte nororiente del Rio Turbio, en donde se
reportan en los cortes litologicos, materiales granulares mas arcillosos con menor:
permeabilidad Las &reas que bordean € Valle del Rio Turbio, registra vaores de indice
DRASTIC* dtos debido a la dta permeabilidad de los basaltos fracturados en la zona

vadosa

6.2 VULNERABILIDAD CON AVI (AQUIFER VULNERABILITY INDEX)

Parala aplicacion de este método, se dividié € espesor de cada capa, entre la conductividad
hidraulica asociada para cada uno de los diferentes materiales que se encuentran sobre €l
nivel estatico, para€ello se utilizd lainformacion de los cortes litologicos y se emplearon los
valores de conductividad hidraulica de la tabla 16, obteniéndose un parametro de
resistividad hidraulica, Los valores més atos obtenidos por este método se ubican en los
alrededores del poblado de Maravillas,, Los valores mas bajos se ubican en los alrededores
de San Francisco de Rincon, Morelos, Pian de Ayalay Manuel Doblado (Fig 6,2), La zona
con indices AVI menores a 1 es de muy ata vulnerabilidad (EAV, < 10 afios) y se localiza
en la parte norte (San Feo dd Rincon, Caflada de Negros, Palenque), occidental del Valle
(Guadalupe Japa, LalLadera) y partes atas de la zona de recaiga que bordean a valle (Figs,
43y 4,4) La zona con indices AVI de 1 a 2 de dta vulnerabilidad (AV, 10-100 afios)



e 4

VALIDACION DE MAPAS DF VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASQ RIO TURBIO. GUANAJUATO
180000 200000 210000

LEYENDA

0000EEZ

2330000

Rio Turbio

Seccion A-A'

2320000
0000Z€C

2310000
ooooLee

2300000

VULNERABILIDAD
INDICE DRASTIC*
00000€C

v s AR L,

180000 190000 20000 210000

Figura 6,1.- Mapa de indice DRASTIC* del Valle Rio Turbio, Los valores mas altos se encuentran al sur del valle, ios
valores mas bajos se registran al oriente y poniente del mismo.

66



VALIDACION DE MAPA NERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: 10 TURBI AN, TR
ful A0 ) 2m -

L . T—
LEYENDA
(‘ Rio Turbio

-~ >
I  Seccién A-A'
—A—B—

2330000

f—*—-~> Isolinea de Indice
Q—h’r AVl (log ¢}

e

2| E
3 2
o K g
]| R
A

8 8
g 3
R £

(o]

2 22

5 20 2

D g

= 2

w L 2

= g1

[l

= &

2 z
8
o =]
Q o
& d
... . el

Figura 6.2 - Mapa de Indice de Vulnerabilidad de Acuiferos {AVI) en log ¢ del Valle Rio Turbio Los valores de mayor
vulnerabilidad se ubican en la parte central del valle, la menor vuinerabilidad se registran en las periferias det mismo

67



B

P

wt * o0

st

P

., el
St
o

" VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACt [IFFRA _E IMPACTO AMBIENTAL -_CASO RIO TURBIO, GUANAJUATO

s localiza en una franja en la parte central del valle, cabe mencionar que la mayor
trayectoria de Rio Turbio se localiza en esta zona (Fg, 6,3). Los intervalos con indices
AVI 2 a 3 son de mediana vulnerabilidad (MV, 100-1000 afios) y ocupan la mayor parte
central del valle (Fig, 6,3).

63 SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DEL METODO DRASTIC*

El método DRASTIC requiere de una buena seleccion de puntuaciones en 7 parametros; sin
embargo, la subjetividad de algunos de €ellos (tipo de acuifero, tipo de suelo e impacto ala
zona vadosa), en algunos casos es inevitable; debido a los amplios intervalos en los que se
puede clasficar un tipo de material, esta subjetividad afecta fuertemente a mapa de
vulnerabilidad final,

Un andlisis de sensibilidad nos da informacion importante sobre la influencia de valores de
puntuacion y pesos asignados a cada parametro y nos ayuda a reducir la subjetividad del
método.

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

El andlisis de sensibilidad se redliz6 en varias etapas, en la primera de ellas se evallo la
vulnerabilidad utilizando los sete pardmetros, En la segunda etapa se calculd la
vulnerabilidad parcial, es decir utilizando solo 6 de los 7 parametros,

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

Xi = Y..!._ﬂ

N n

(31)

Donde:

i = eslasensibilidad (paraiaceldai) asociado con un mapa sin € pardmetro xi

Vi = indice de vulnerabilidad utilizando en laceldai

Vxi = indice de vulnerabilidad sin considerar 'uno de los parametrosX(D, R, A, S T, 1, C)
N = es @ numero de parametros considerados en DRASTIC

n = es é nimero de pardmetros utilizados en mapas de vulnerabilidad parcial,

Se llevo a cabo un guste en los intervalos ded DRASTIC debido a que e valor maximo del
nivel estatico considerado en la metodologia origina es de 30 m; sin embargo, en la zona
entre San Francisco dd Rincon y la ciudad de Ledn, la profundidad del nivel dd agua se
encuentra por- encima de ese vaor y ya hay evidencias de contaminacion de los pozos
cercanos d Rio Turbio (BSG-CNA-UACH-SAPAL, 1996) € cua actla 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 empiricamente e guste en los intervalos
originales para la profundidad, Estadisticamente esto es posible, s tomamos en cuenta la
distribucién de frecuencias de los indices DRASTIC* para este parametro, Basado en
prueba y error se probaron varias escalas para profundidad, resultando laescalade 5, laque
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mejor: representd a parametro, ya que ésta mostré una meor distribucion de los indices,
como se gpreciaen lagraficade | DRASTIC* vs profundidad del nivel estético (Fig. 5,4).

L as frecuencias se obtuvieron utilizando los intervalos originales (0 a 30 m), intervalos de 0
a 150 m (xango origina x 5) eintervalos de 0 2300 m (rango original x 10)

El rango origind para profundidad del nivel estético (Aller et a, 1985), tienen una
distribucion asimétrica hacia la derecha con predominio principal de frecuencia de 1 (Fig
54).,

La gréfica de frecuencias con reescalamiento de 10, tiene una distribucion normal con
predominio deindicesde 7, 10,9y 5 (Fig, 54)..

Se selecciond € rango reescalado a 5, debido a que presenta una meor distribucion de
frecuencia de sus valores, esto tiene una razon logica debido a que profundidades dd nivel
estatico dd area oscilan de 0 a 170 m y su distribucion de frecuencias es smilar a
reescalonamiento en 5 (Fig. 5 4) Resultados similares se pueden observar en la gréfica de
correlacion entre la profundidad del agua y su correspondiente indice de vulnerabilidad
(Fig, 54)

Otra forma estadistica para justificar €l reescalonamiento para e pardmetro de la
vulnerabilidad, fue realizando € andlisis de sensibilidad para cada uno de los pardmetros y
se obtuvieron sus estadisticas para sensibilidad, variabilidad y factores de peso (Tabla 14).
Este proceso se realizo utilizando € rango original y € reescalado a5 (Tabla 15)

Como se puede observar, el impacto ala zona vadosa es el pardmetro més sensible, seguido
de la profundidad del nivel estatico y latopografia, 10s menos sensibles, son € tipo de suelo
y tipo de acuifero,

Tabla 14- Datos estadisticos de sensibilidad de parametros, utilizando la escala original para
profundidades,

Intervalos de DffSX-D | SX-R SX-A SX-S SX-T SX-1 SX-C
Original

Minimo . 0,00 0,00 000 0,00 0.01 007 0,00
Méaximo 383 3.48 2,78 156 3.26 542 2,67
Media - 177 104 0,75 046 1,73 2,80 101
Varianza 074 0,85 0,25 0,08 0,45 1,46 048

Desviacion estandar | O 86 092 050 0.29 0,67 121 070

En latabla 15 se observa que la conductividad es de mayor sensibilidad, |a topografiay €
impacto -a  la zona vadosa también- tienen dta sensibilidad, los parametros. de. menoi
sensibilidad son el acuifero, tipo de suelo y la recarga neta; sin embargo, en un andlisis
temporal de variabilidad de la recarga neta para € Valle de Turbio se observd que este
parametro es atamente variable de un-afio hidroldgico a otro.
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Tabla 15- Estadisticas de sensibilidad de parametros utilizando un ajuste en el parametro de
profundidades, '

Intervdlos de DjSXD| SXR | 5Xx4 SXS SXT i SXC
Modificado

Minimo 0,00 | 0,00 000 0,00 047 0,00 106

Maximo 506} 281 243 213 3,87 4,92 40.53
Media 179 0,77 056 0,68 228 226 1344
Varianza 097 | 055 0.15 020 0,50 150 69,88

Desviacion Estandar | 098] 0,74 0.39 0,45 0,71 122 8 36

6.4 ANALISS DE VARIABILIDAD DE PARAMETROS DEL METODO DRASTIC

Para evaluar d orden de la magnitud de la variacion originada a omitir- un parametro, €
indice de variacion puede ser calculada como (Lodwik et al. 1990):

Vi - Vxi .
Vi

VXi= 100 (3.2)

Donde: _
Vxi = indice de variacion omitiendo un parametro X(D, R, A, S, T,1 0 C)
Vi = indice de vulnerabilidad calculada en € &eal,

Vxi = indice de vulnerabilidad calculada en € &ea i, Sn consderar un parametro X(D, R,
A,S,T,l0C).

Para cada parametro se evalud su variabilidad a omitir uno de ellos y se obtuvieron sus
estadisticas (Tabla 16),

Tabla 16- Estadisticas de variabilidad de parametros utilizando las escalas originales,

intervalosde D Original VX-D | VX-R | VX-A | VX-S | VX-T | VX-I | VX-K
Minimo 026 | 744 | 899 | 457 129 779 { 119
maximo 3293 | 3434 | 3214 | 2299.| 1483 { 3825 | 23,06
Media ‘ 690 | 1856 | 1717 | 1408 | 651 | 27,10 | 9.68
Varianza 2438 { 3085 | 11,37 | 7,19 | 458 | 20.10 | 21,68
Desviacion Estandar 1494 55 | 337 | 268 | 214 | 448 | 466

Como se puede observar ‘en los intervalos originaes, la profundidad tiene muy poca
variabilidad y es muy smilar a la topografia. El pardmetro que tiene mayor variabilidad es
el impacto a la zona vadosa y la variabilidad del resto de los parametros tienen un orden
decreciente, lo cua eslégico por su orden de importancia EI mismo procedimiento se llevo
a cabo después de reescalar € parametro de profundidad (Tabla 17)
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Tabla 17- Estadisticas de la variabilidad con intervalos de profundidad modificados.

intervalosde D Madificado [f VXD | VXR | VXA | VXS | VXT | VXI | VXC
Minimo 474 | 6.8 { 733 3,59 101 | 583 | 097
maximo 3717 { 2699 | 2782 | 1952 | 11,08 | 3703 { 21,98
Media 2138 | 1553 | 1451 | 1184 | 549 | 29% | 829
Varianza 2401 | 1676 { 833 | 4,05 | 303 | 1815 } 1778
Desviacion Estandar 490 [ 409 | 289 |.201 174 | 426 | 4,22

Luego de redizar e guste de los pardmetros, los de mayor variacién conesponden (como
era de esperarse) a la profundidad y zona vadosa, ademés hay una mejor correlacion entre la
variabilidad de éstos y su influencia esperada, La menor' variabilidad corresponde a
gradiente topogréfico y conductividad hidraulica, ésta Ultima originamente se encontraba
sobreval uado,

65 ANALISIS DE PESOS DE PARAMETROS DEL METODO DRASTIC*
Cada parametro tiene una influencia en la vulnerabilidad, ésta es expresada en pesos
efectivos, El peso efectivo (Wxi) puede s calculado para cada celda como (Napolitano y
Fabbri, 1996):

. Xri* Xwi

Wii=— * 100 (3.3)

Vi
Donde Xri y Xwi son las puntuaciones y los pesos para cada parametro X respectivamente
en cadacelday Vi es e indice de vulnerabilidad cal culada para cada celda,

Pata € andlisis de los pesos se calculo € peso efectivo con los intervalos originales de D
(Tabla 17) y con rango leescalado a 5 en D (Tabla 18),

Tabla 18- Estadisticas de los pesos asignados - a ios diferentes parametros considerando los
intervalos’ originales. '

inter valosdeD Original | WX-D| WX-R | WX-A [ WX-S | WX-T | WX-l | WX-K
Minimo 0.26 1,44 899 4,57 129 7,79 119
Maximo 3293 3434 | 2,14 | 22,99 | 14,83 { 3825 | 23,06
Varianza 2438 | 3085 | 1137 | 7,19 | 458 | 20,10 | 21,68
Desviacion Estandar: - | 494 555 3,37 2,68 2,14 4.48 4.66
Media- - ' 690 | 1856 | 1717 | 1408 651 | 27,10 | 968 |
Peso .cal culado Xwi 16 43 39 3,2 15 62 2.2
Peso teorico 5 4 3 2 1 5 3

% peso efectivo 21,74 | 17,39 | 1304 8,7 435 | 2174 | 1304
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En teoria los parametros de profundidad e impacto a la zona vadosa tienen mayor  peso; sn
embargo, utilizando la escala original, la profundidad y la topografia, tienen los menores
pesos y s0lo la zona vadosa tiene mayor peso, La gréfica de frecuencia mostré que los
indices que mas prevalecieron fueron los valores de 1, en la gréficade |. DRASTIC* versus
profundidad

En latabla 17 se muestra la comparacion de la variabilidad, pesos y porcentgje asignados a
cada parametro La profundidad (WX-D) y la Conductividad Hidraulica (WX-C) se
encuentran sobrestimadas, €l resto de los pardmetros estén subestimados,

En latabla 18, se muestrala comparacion de la variabilidad, pesosy porcentgje asignados y
los cdculados para cada pardmetro después de reescalar los rangos originaes para
profundidad . Los pesos calculados se aproximan més a los asignados. El peso evaluado para
impacto a la zona de vadosa tiene € mayor peso, seguido de la profundidad del nive
estédtico El parametro con menor peso es e gradiente topogréfico La conductividad
hidraulica también tiene poco peso en lavulnerabilidad.

Con este guste se cacularon nuevamente los pesos de los parametros y se encontrd una
buena correlacion entre la media de pesos 'y 10s pesos tedricos, esto se observa en e orden
decrecientey @ grado de influencia de cada pardmetro en lavulnerabilidad (Tabla 19)

Tabla 19.- Estadisticas de las funciones de peso considerando el ajuste de la profundidad del nivel
estético,

ESTADISTICAS|WXD | WXR | WXA | WXS | WXT WXI WXC
Minimo 474 6 80 733 359 101 583 097
Maximo 3717 | 2699 | 2782 1952 1108 3703 | 2198
Vaiianza 2401 | 16.76 833 4 05 3.03 18 15 1778
Desviacion Estandar| 4 90 409 289 201 | 174 4 26 422
Media 2138 | 1553 14 51 1184 549 22 96 829
Peso Calculado Xwi 49 3.6 3.3 2,7 13 5.3 19
PESO TEORICO 5 4 3 2 1 5 3
% PESO EFECTIVO § 2174 | 1739 | 1304 8,70 435 21,74 | 1304

6.6 CORRELACION DE DOSMETODOSVE VULNERABILIDAD

La correlacion se llevd a cabo utilizando los indices de vulnerabilidad de dos métodos que
consideran en su desarrollo diferentes parametros La gréfica de correlacion entre e mapa
DRASTIC* y AVI indica que los valores bagjos en resistencia hidraulicay tiempo de transito
corresponden a valores atos en indices de vulnerabilidad DRASTIC* (Fig 64) La
dispersion que se observa es debido a la diferencia de los parametros considerado en ambos
métodos, 7 paraDRASTIC* y 2 paraAVI.

73



INDP £ »gA TIOx

250 -

Y =-14.02651515* X + 157.5576633
200 -
:LEO —
100 -
o
50 -
0 ' 1 ; 1 l 1
0 1 2 3

INDICE AVI Log c (en dios)

Figura 6.4,.- Correlacion entre indices de Vulnerabilidad Acuffera (AVI) y DRASTIC.
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Existe una gran smilitud en los resultados obtenidos en los métodos DRASTIC* y AVI, ya
gue en zonas con alta vulnerabilidad con DRASTIC* tienen valores (log c) bgos para €
indice de AVI y viceversa (Fig 6.4)

6.7 CORRELACION DE LA VULNERABILIDAD CON COMPONENTESQUIMICOS

Esta etapa consistié en la comparacion del mapa de vulnerabilidad con la zonificacion
hidrogeoquimica de componentes, tales como cloruros, sulfatos y solidos totales disueltos
dentro dd valle, los cuaes son producidos por unafuente lineal (Rio Turbio).

Parailustrar la buena correlacion entre los model os de vulnerabilidad, e modelo geolégico y
la digtribucion de algunos componentes quimicos, se realizd una seccion geolégica, de
vulnerabilidad y quimica; asi como una sobreposicion por capas de la distribucién espacia
de estos elementos (Figs. 6 5, 66y 6 7)

L as tendencias para cloruros, slidos totales 'y sulfatos, reflggan, como era de esperarse, las
zonas més vulnerables definidas porr DRASTIC* 'y AVI, que corresponden
pieferenciamente al cauce dd sistemafluvial Ledn - Turbio (fig 6 5y 6.6)
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-7 FUENTES POTENCIALES E IMPACTO AMBIENTAL ~

Aungque existe una gian cantidad de actividades humanas que generan cierta carga
contaminante, solo un pequefio nimero de étas se pueden considerar como td,
Dependiendo de los mecanismos de control primario de cada actividad, éstas se pueden
clasificar como fuentes potenciales y activas (Wilson, 1991), las primeras no estan de hecho
contaminando, pero representan un riesgo; las segundas son aguellas en las que los
mecanismos de control primario han falado y por lo tanto, representan una fuente
contaminante activa,

Se considera como fuente de contaminacion a acuifero, a un sitio- que esta generando o
puede generar lixiviados o solutos, que a incorporarse a un sistema acui'féro, dteran la
calidad natural del agua subterranes,, La calidad del agua subterrénea esté definida por los
valores de fondo de los elementos que de manera natural se incorporan a flujo subterraneo,
estas concentraciones no necesariamente tienen que estar por arriba de la normatividad
vigente para agua potable.

71 :TIPO DE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

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

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

Origen Natura Antropogeénico

Geometria Puntual Lineal ~ Difusa
Actividad Activa Potencial Inactiva
Temporalidad |- Pulso [ntermitente Permanente

La contaminacion puede s de tipo natural 0 antropogénica, se considera antropogeénico,
cuando esta asociado a alguna actividad humana, y es de procedencia natural cuando esto
no ocurre, como-en &l caso de lalixiviacion de rocas y suelos (Fettei, 1999; Armienta et ai.
1996; Robles y Armienta, 2000) De acuerdo a su geometria, una fuente es puntual cuando
dependiendo de la escala a la que se trabgje, ésta puede ser representada por un punto en €
espacio, S esta representacion es una linea o una sucesidn de puntos, seralineal como en el
caso del Rio Turbio, Si la fuente se encuentra dispersa en la zona de estudio o s la
generacion de lixiviaciones tiene lugar- en més de dos puntos, por su geometria se le
considera como difusa En caso de exigtir evidencias de la generacion de lixiviaciones sera
activa, mientras que S existen o pueden exigtir elementos suficientes para que se generen
en un futuro inmediato o' a largd plazo lixiviaciones serd potencial, Cuando.la generacion
de lixiviados es continua en @ tiempo, se le definird como permanente, s los lixiviados
solo estan presentes cuando las condiciones de humedad en € sitio lo permiten (lluvias e
incremento de humedad) serd intermitente y s los lixiviados solo ocurren una ocasion, su
carécter tempora seré de pulso, como en e caso de accidentes quimicos,,
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Es importante mencionar que en la mayoria de las actividades humanas, los desechos
producidos son arrojados d sistema de drengje, en donde a menos que ocurra una fuga en €
mismo, representa una iuente potencial, En la zona de estudio, las descargas residuales son
vaciadas d Rio de Los Gomez, procedentes de laciudad de Ledn y d unirse con € Rio San
Francisco, que recoge las aguas residuales dd mismo poblado, forman € Ri6 Turbio, €
cual no esta revestido y existen evidencias de que se estd afectando a acuiféro dd valle
(CEASG, 1998; SARH, 1991; BGS-CNA-LJACH-SAPAL, 1996, SAPAL, .2001) con
vaores de cloruros, por arriba de la Norma Oficid Mexicana (NOM 127, 2000)

En 1999, d CEASG rediz6 un censo de las fuentes potencialmente contaminantes en la
region, seleccionando ias fuentes tipo y Unicamente incluyé en e catastro, los sitios en que
se tenian evidencias de su carécter activo 0 elementos suficientes para considerarlas como
potenciales Las fuentes seleccionadas y sus principales caracteristicas se presentan en la
Tabla 21,

No se presentan problemas de contaminacion en la mayoria de estas fuentes;, sn embargo,
existen evidencias de contaminacion por Cr, misma que se ha relacionado con la empresa
Quimica Central, curtidurias y ladrilleras (Armienta, 1993; Rodriguez y Armienta, 1995;
Armienta & &, 1996; Reyes, 1998; Armientaetal 2001).

7.2 MAPAS DE RIESGO DE CONTAMINACION AL ACUIFERO

Existen d menos dos tendencias en lo referente a estrategias sobre proteccion de la calidad
de las aguas subterraneas, la primera es la de Perimetros de Proteccion de Pozos (PPP), la
cual tiene como centro de estudio € pozo de abastecimiento, su principa objetivo es €

establecimiento de una zona de proteccion drededor dedd mismo (Hirata y Reboucas, 1999)

Laotralinea, es mas ampliay eta dirigida a acuiféro, tiene como propdsito una cartografia
de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterrénea, En nuestro caso, se eligio esta
Gltima linea de trabajo debido a las dimensiones del é@rea de estudio, la complejidad de su
geologia y a las caracteristicas como fuente lined dd Rio Turbio, Los méodos de
vulnerabilidad resultan més eficaces cuando cubren grandes &reas y abarca el mayor nUmero
de actividades humanas asociadas a fuentes potencial mente contaminantes

Un inventario de fuentes potenciales de contaminacion es tan Importante, como la propia
determinacion de la vulnerabilidad (Rodriguez et al . 1999), ya que de la combinacion de
ambos, resulta el mapa deriesgo a acuiféro (Ramos, 2000; Hiratay Reboucas, 1999),

En € presente estudio se utilizaron dos métodos de vulnerabilidad debido a “proceso de
validacion; sn embargo, por-€ tipo de resultados que tiene cada mapa, se utilizO ambas
bases de vulnerabilidad para generar 1os mapas de riesgo a acuiféro correspondiente,,

Partiendo dd mapa de vulnerabilidad DRASTIC*, los valores més bgos en d érea son de
90 vy los valores de vulnerabilidad més atos son de 190, éstos se encuentran en & Rio
Turbio o muy préximos a @ (Fig 7,1) La mayor cantidad de fuentes potenciamente
contaminantes se ubican en intervalos de 150 a 170, es "decir, se encuentran en zonas
altamente vulnerables, por-lo que € riesgo de contaminacién es relativamente dto. Por sus
caracteristicas y dimensiones, la fuente lineal (Rio Turbio y canades de aguas residuales)
deberia tener mayor impacto en € agua subterrénea, ya que su cauce se distribuye
principa mente en zonas altamente vulnerables,

80



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTQ AMBIENTAL; CASO RIO TURBIO (tUANAJUA TQ

Tabfa 21- Tipos de fuentes potencialmente contaminantes de acuerdo a su actividad, origen,

geometria, temporalidad y tipo de soluto en las fuentes (CEASG, 1999),

Tipo de fuente Actividad Origen Geometria | Temporalidad Soluto
Accidentes quimicos Activa Antro pogénico Puntual Pulso Comp Org
Basur er os activos Potencia Antropogenico Puntual Intermitente Nitratos grr gD’ Comp
Actival i
Basureros clausurados . Antropogénico Puntua Intermitente Nitratos SDT, Comp
potencial Org.
Riosy canales de aguas . . ) )
] ' Activa Antropogénico Lined Intermitente DT. CI,N.Cr
residuales
i i ; Metales
_Conf|ne_1m|ento de residuos Potencial Antropogénico Puntual Intermitente
industriales
Descar gas de aguas Actival Puntual/

9 v J ) Antropogénico ) Intermitente ST, Cg N, Comp
residuales’ potencial lineal : g
Disposicion de lodos + Comp Organicos
Disposcior Potencial Antropogénico Puntual Intermitente metales, sust
industriales ;

e corrosivas
Disposicion de Actival o ]
] ) . Antropogénico Puntual Intermitente Metales
residuos sdlidos potencial
Actival " .
Formaciones Geologicas ) Natura Difusa Intermitente Cr,F, As
potencia
) - Puntual/ )
Fugas en ductos Activa Antropogénico ] Pulso Hidrocarburos
Difusa
Gasolineras Potencia Antropogénico Puntual Intermitente BTEX
Granjas Potencial { Antropogénico Difusa - Intermitente Nitratos
Jales Mineros Actival - ) .
) Antropogénico Difusa Intermitente Metaes
potencial
_ Activa/ _ Puntual/ _
Ladrilleras . Antropogénico ) : Intermitente Cr
potencial Difusa
Minas Potencial Antropogénico Difusa - Intermitente Metales
Panteones Potencial Antropogénico Puntual Intermitente Aminas, Ca P
Presas de regulacion Potencial Antropogénico Difusa Intermitente Metaes
Terrenos agricolas Activa Antropogénico Difusa Intermitente Agroquimicos
Terrenos industriales Actival Pulso/

. . Antropogénico Puntual ) ] Metal €S, comp.
activos potencial intermitente organicos
Terrencs Puntual/

] ] o Potencial Antropogénico ) Intermitente Meta &, comp
industriales inactivos | . Difusa - organicos
Zona urbana Activa Antropogénico Difusa Permanente Nitratos, SDT

El Rio 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 German y Presa de
Mastranzo, las que retienen de manera permanentemente grandes volimenes de aguas
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residuales, que son redistribuidas a través de canaes a las zonas de riego (Armienta et al.
2001), en donde le dan un carécter de fuente-difusa intermitente .En la parte sur-del valle, €
rio se considera como fuente linea intermitente, ya que la mayor parte dd afio € rio es
interrumpido.

En € mapa de riesgo basado en & método AVI (afios), se puede observar que los tiempos
de transporte a acuifero pueden ser-menores a 10 afios y hasta 1000 afios (Fig, 7,2),

Debido a la heterogeneidad del medio, las fuentes potencia mente contaminantes se ubican
en zonas con intervalos de 10 a 100 afios,, Existen zonas con alto riesgo de contaminacion al
acuifero en @ Valle dd: Rio Turbio, debido a que las aguas residuales de Rio Turbio,
atraviesan zonas con tiempos de arribo menores a 10 afios, '

73 IMPACTO DELAGUA SUBTERRANEA

Cuando una actividad produce una ateracion favorable o desfavorable a medio ambiente o
alguno de sus componentes, se produce un impacto a mismo (Conesa, 1993) La extraccion
de las aguas subterréneas en @ Valle dd Rio Turbio ha generado problemas de impacto
ambiental -relacionados a agua, tales como:

> Disminucion dd flujo base del Rio Turbio

> Moadificaciones en € flujo subterraneo, ya debido a la sobreexplotacion del acuifero
se han producido inversiones del flujo en € Vale dd Rio Turbio,

> Modificacion de lacalidad del agua subterranea

a FLUXOBASE

El Rio Turbio representa € principa elemento hidrogréfico dd area en estudio y figura
como & segundo afluente en importancia dd Rio Lerma; en condiciones naturales cuando
no existia extraccion, la descarga se manifestaba como flujo base dd Rio Turbio (CEASG,
1998), esto se producia en forma continua. Con € inicio y aumento de la extraccion, la
disminucién dd flujo base se redujo d volumen de la descaiga, de manera intermitente;
actualmente .los aportes hacia e cauce solo aparecen en los meses de noviembre y
diciembre (SARH, 1979)

b) MODIFICACIONES AL FLUJO SUBTERRANEO

La direccion de flujo subterraneo del - Sistema Acuifero de Rio Turbio en condiciones
naturales, fluia de norte a sur-y las salidas ocurrian por: la zona sureste, a la dturade Las
Adjuntas (CEASG, 1998), actualmente se ha invertido la direccion dd flujo, debido a la
intensa extraccion del agua subterraneaen e Vale de Rio Turbio.

Para € periodo de 1995 a 1998, CEASG (1998) reporta cambios de direccion dd flujo
subterraneo original, debido d desarrollo de conos de abatimiento en la parte central del
valle, produciendo f|UJOS de sur'a norte hacia @ interior-del valle, de td manera que ya no

existen sdlidas subterraneas hacia €l sureste. - e e

‘un | proceso smllar se demrrolla en la parte noreste de VaIIe de Rio Turbio, en donde
originalmente la salida del flujo subterréaneo del Valle de Ledn se localizaba hacia € Rio
Turbio, actualmente @ desarrollo de un gran cono de abatimiento a sur dd Vale de Ledn,
ha derivado en la inversdn dd flujo ded Vale dd Rio Turbio hacia  Vale de Ledn
(SARH, 1979; CEASG, 1998).
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c) IMPACTOA LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA :
Los componentes fisicoqufmicos del agua subterranea pueden aumentar o disminuir
después de que se inicia su extraccion, € impacto se considera positiva cuando se
incrementen y serd negativa cuando disminuyan (Conesa, 1993), Para analizar la tendencia
de los pardmetros, se pueden establecer vaores de fondo para algunos elementos o iones
mayores, ‘

Para andlizar* € primer caso, se consideraron los vaores de fondo (16 mg/L) para el ion
cloruro reportados por CEASG (1999) y SAPAL (2001), en un &ea contigua a Valle de
Rio Turbio (La Muralla), en donde no se tiene evidencias de contaminacién y los flujos son
de tipo regiona y/o intermedio, por lo que los valores por enC| ma de este rango pueden s
un indicio de !'aalteracién de la calidad del agua subterrénea.; =

La variacion temporal puede observarse en los estudios realizados en € vaIIe, un trabgo
realizado por SARH (1979) reporta valores de cloruros con intervalos de 20-60 mg/L en
pozos cercanos a Rio Turbio, posteriormente CEASG (1995) reportd 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 Rio
Turbio debido alainfiltracion de sus aguas residuales (SARH-IGF, 1991). :

En & caso de ladisminucion de cloruros se tienen evidencias de que esto ocurre en uno de
los pozos de abastecimiento de agua potable (Turbio 8) més 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 subterranea de este pozo cada vez se asemejamés a agua metedrica, ésta
tltima fue caracterizada quimicamente en estaciones pluviométricas colocadas durante los
afios de 1999 (CEASG, 1999) y 2000 (SAPAL, 2001), los valores promedio de éste ion fue
de 0.85 mg/L.

Si bhien la calidad del agua metedrica es buena para consumo humano la tendencia implica
un agotamiento del acuifero, al menos para las profundidades de extraccion del recurso.

Existen evidencias de contaminacién por: cromo (Cr), las fuentes potencides de
contaminacion reportadas en € &rea son de origen natural y. antropogénico (SARH-IGF,
1991; Rodriguez y Armienta, 1995; Armienta et al. 1996), como fuente natural se encuentra
las rocas ultraméficas (Piroxenita San luan de Otates) con alto contenido en Ci, ubicadas en
lalocalidad del mismo nombre (Robles y Armienta, 2000).

| dentificadas como fuentes de origen antropogénico se encuentran las cenizas provenientes
de las ladrilleras, las cuales utilizan desperdicios de pieles procesadas con Cr, que &
lixiviarse se incorporan a acuiféro (SARH-IGF, 1991; Rodriguez y Armienta, 1995;
Aimientaet al, 1993; Armientaet al 1996; Armienta et al 2001)..

El agua de desecho de las tenerias es otra fuente potencial de este tipo, Problemas de
contaminacion asociado a los residuos sdlidos de Cr de la empresa Quimica Central fueron

registrados en pozos cercanos a dicha industria (SARH-IGF, 1991; Reyes,. 1995; Rodriguez...... ... ..

y Armienta 1995; Aimienta et al, 1996; Armienta et al. 2001). En & estudio de SARH-
IGEOF (1991) se muestrearon més de 100 pozos, encontrandose evidencias de
contaminacion por O (V1) y NO3 en concentraciones mayores a los vaores de fondo en la
region (<0.05 mg/L) . Paralas concentraciones de nitratos los valores mas altos se ubican en
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la zona urbana. Existe una relacion entre las concentraciones mas atas y la presencia de
areas en donde se procesa materia prima de cromo,, -

Pozos con concentraciones altas en cloruros estan asociados a contaminacion por deshechos
dd lavado de cueros que son vertidas a las aguas residuales

La continua extraccion de agua subterranea produce un desequilibrio en d ciclo
hidrologico dd valle, de ta manera que la calidad del agua subterranea d igua que los
niveles piezométricos, modifican sus condiciones iniciales (Ramos et al 2001),,

Dada la escasez de informacion hidrogeoquimica en la mayor: parte del valle, fue necesario
utilizar dos métodos (indice de calidad e indice de contaminacién)-.para vaidar €]
diagndstico ambiental, en e primero se cuantificd el impacto al recurso y posteriormente se
obtuvo un indice de contaminacion,, _ o o
Un indice de calidad del agua subterrénea (ICA) es utilizado (Martinez, 1979 en Conesa,
1993), Este indice proporciona un valor global de las condiciones del agua, incorpora
valores individuales ponderados, de una serie de parametros fisicos, quimicos o biologicos,
medidos en campo o en laboratorio,

La importancia de este indice es que considera la mayor cantidad de componentes con los
que se dispone, La evaluacion se puede efectuar con los componentes ftsicoqurmicos de un
andlisis de aguanormal (iones mayores, pH, temperaturay conductividad eléctrica), aunque
amayor cantidad de elementos de andlisis, mayor relevancia tendra la estimacion,,

Para hacer' la evaluacion se asigna un peso y vaor porcentua asignado de acuerdo a las
concentraciones 0 valores del pardmetro en cuestion, de acuerdo a la siguiente relacion
(Conesa, 1993).,

ICA =k—*—.Y,\C'p'

(7.1)

donde: _
Q = funcidn vaor porcentua asignado alos parémetros (ANEXO C).
P¢, = peso asignado a cada pardmetro (ANEXO C),

k = constante que toma los valores de la tabla 22

Para cada muestra evaluada se redliza la sumatoria de ponderacion de pardmetros
considerados y es multiplicado por una constante que estd relacionada con las
caracterigticas sensitivas de la muestra como: la aparienciay olor del agua (Tabla 22),,

Tabla 22,- Intervalos de peso para aguas con caracteristicas fisicas de contaminanién (Conesa,
1993),

PESO | CARACTERISTICAS DEL AGUA

10 Para aguas claras sin aparente contaminacion.

0.75 Para aguas con ligero color, espuma, turbidez aparente no natural
0.50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y fuerte olor
0.25 Para aguas negras que presenten fermentaciones y olores
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Los parametros frecuentemente utilizados son: iones mayores, demanda bioguimica de
oxigeno (DBO), solidos disueltos. en suspension; compuestos de nitrogeno, fésforo,
azufre, pH, dureza, turbidez, conductividad eléctrica, elementos toxicos y patdgenos, Para
la evaluacion de los indices de calidad dd agua (ICA) en € valle dd rio Turbio se utilizo
iones mayores y Fe**, (CEASG, 1995).

Los indices de calidad del agua (ICA) registrados en la region 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 de agua subterrénea. En e area de estudio, como era de
esperarse la menor- calidad del agua subterranea se obtuvo en las proximidades de El Rio
Turbio, El agua con mgor-calidad se registra en las periferias del valle, con vaores de 90 a
100 (Fg.. 7,3),,

El mayor impacto a la calidad del agua subterranea se observa entre la ciudad de Leon y €
poblado de San Francisco del Rincon, en donde se presentan valores de hasta 45, La
distribucion de las zonas de mala caidad de aguas subterraneas esta relacionada con la
trayectoria de Rio Turbio; sn embargo, en zonas de menor calidad a oriente de San
Francisco del Rincén, se han reportado fuentes contaminantes activas como por eemplo
una ladrillera'y un confinamiento de residuos industriales asociada a la Empresa Quimica
Central..

Otra forma de cuantificar la contaminacion del agua subterrdnea es utilizando € indice de
Contaminacion (Backman et al, 1998), & cua representa la suma de los factores
individuales de los componentes que exceden los valores permisibles para contaminacion
de laNOM-127 (2000) 6 en su defecto por la EPA, con éste se puede evaluar y mapear €l
grado de contaminacion del agua subterranea, este método utiliza elementos y especies
iénicas que exceden los limites permisibles para la salud-humana o valores guia utilizados
por laNOM-127 (2000) 6 EPA,

El grado de contaminacion Cy¢, se realizo para cada muestra analizada, utilizando la base de
datos de CEASG (1995), lacua consta de 30 muestras, en donde se determinaron los iones
mayores y Fe*"', con un error analitico menor a 5% (ANEXO D).

Laevaluacion del indice de contaminacion se llevd a cabo de la siguiente manera:

C, =) Ct. C7-2)
=1
donde Gy =="-1 (7.3)
Mi

Cf; = factor de contaminacion para e i-ésmo componente
Ca = vdor anditico dd i-ésmo componente
Cy = Concentracion superior permisible del i-ésimo componente (N significa valor

normativo),

Se puede agregar a la sumatoria todos los elementos y especies idnicas que rebasen los
vaores de la norma; sSn embargo, en nuestro caso, solo agunas especies ionicas la
rebasaron, tales como: CI\ SO4*, Mg®*, Na" y Fe** (Fig, 7,4).
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Los indices de contaminacion registrados en € area, se encuentranen e rangode 1 a9 A
mayor |¢, mayor sera la contaminacion del recurso. Los indices de comaminacién mas altos
a igua que los de impacto a la caidad dd agua subterrénea se ubican en la presa de Sen
German, en donde acanza vaores de hasta 9, en la parte centra del valle se registran
vaoresde3 a6y en laporcion sur dd valle se tienen valores de 3 a4,

Como resultado de la evauacion dd indice de contaminacion, se puede concluir' que la
influencia del Rio Turbio en este proceso es evidente, debido a que la distribucion de las
areas con mayor indice de contaminacion se encuentran ubicadas en la region norte a lo
largo dd rio en donde actlia como una fuente activa, lineal y permanente. Hacia la parte sur,
es una fuente lineal e intermitente, La distribucion de cargas.contaminantes también se ve
incrementada en areas cercanas a rio, en donde son utilizadas para irrigacién de zonas
altamente vulnerables.
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8. CONCLUSIONES _

En & desarrollo de mapas de vulnerabilidad con DRASTIC dd presente trabgo, se ha
encontrado una serie de limitaciones y deficiencias de éste método
> Laausencia de algunos fndices en las escalas de puntuacion, no es valida debido a
que cuando se trata de interpolar de un punto a otro, necesariamente pasara por |os
- indices no considerados en las tablas origindes,
> El uso de tablas tiene sus limitaciones, cuando se tiene que procesar miles de datos,
> Las escalas originaes de algunos parametros no son aplicables a escenarios como €
Rio Turbio debido aque en esta &rea se rebasan las profundidades originales
> La seleccion de tipos de materid que componen e acuifero y la zona vadosa es
... subjetiva cuando se tiene capas edtratificadas,
> ~La escala de conductividad hidréulica tiene un intervalo muy corto y en la realidad
~_.setiene una amplia gama de valores
> El parédmetro de recarga neta no considera la infiltracion de cuerpos de agua
\,.. superficial que modifican € transporte de contaminantes en la zona vadosa.
> No se consdera e efecto de estructuras lineales (falas y fracturas) en la
vulnerabilidad,
Para reducir las limitaciones dd método DRASTIC origind se hicieron agunas
modificaciones en € presente trabajo.
> Se utiliza funciones de transformacion, las cuales son continuas en las escalas de
puntuacion de cada parametro,,
> Seredlizd un guste en la escala de la profundidad del nivel estatico para mcorporar
|as profundidades presentes en la zona
> Para zonas edratificadas se utilizo una media aritmética de materiales ponderados,,
Para la incorporacion de la infiltracion de aguas superficiales ad acuiféro aun no se ha
encontrado la modificacion adecuada
En & caso de estructuras lineales se propone incorporar e efecto de estas estructuras en €
parametro de conductividad hidraulica,
> El método de validacion de mapas de vulnerabilidad propuesto consiste en la
correlacion de parametros con indices parciales, guste de intervalos de ponderacion
de parametros, andisis de sensibilidad y variabilidad de parametros, andlisis de peso a
los parametros, correlacion entre dos diferentes métodos de vulnerabilidad,
correlacion de concentracion de componentes quimicos y vulnerabilidad.
> En la edtimacion de los indices parciadles a diferencia dd méodo origina de
DRASTIC, en donde se usa tablas de puntuacion, se propone € uso funciones de
transformacion que incluye puntuaciones intermedias no consideradas en las tablas.
> Selograron obtener buenos coefici entes de correlacion entre los indices parciaes y los
....datos .crudos en.parametros como: profundidad del nivel estético, recarga neta,
: gradl ente topograflco y conductividad hidréaulica,
> En pardmetros como: tipo de acuiféro, suelo e impacto a la zona vadosa, solo se
realiz6 una correlacion cuditativa, siendo aceptable ésta,
> Sellevo acabo un guste en los intervalos ded DRASTIC para profundldad dd nlvel
estético, debido a que & vaor méximo considerado en la metodologia origina es de
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30 m y en la zona de estudio, la profundidad del nivel dd agua se encuentra por
encima de~ese vaor,

El guste de los intervalos de indices DRASTIC para profundidad del nivel estético,
fue apoyado con frecuencias y se utilizaron intervalos de 0-150 m (rango original X 5)
y intervalos de 0-300 m (rango origind x 10), de los cuales eI reescalado a 5 dio
mejores resultados en los coeficientes de correacion..

Para e caso de Rio Turbio, se propone un gjuste en la escala para profundidades del
nivel estatico, € guste de escala para profundidades fue apoyado con un andlisis de
sensibilidad, variabilided y peso. En @ cud antes dd guste de la escala original para
profundidad del nivel estatico, € impacto a la zona vadosa fue € parametro con
mayor sensibilidad y variabilidad que € resto de los parametros
Una vez redlizado € guste en la escda para profundidad dd nivel estético, los de
mayor sensibilidad y variabilidad corresponden a la profundidad y zona vadosa,
ademés hay una meor correlacion entre la variabilidad de éstos y su influencia
esperada. La menor variabilidad y sensibilidad corresponde a - gradiente topografico y
conductividad hidréulica, ésta Ultima originalmente se encontraba sobrevauado
Después de guda la escala origina para profundidad del nivel estético los pesos
- calculados se aproximan més a los asignados,,

Este estudio confirmaque € Vale dd Rio Turbio esta formado por un graben, € cud
se encuentra rellenado en la zona norte por un pagquete sedimentario compuesto por
arcillas, arenas y gravas, y en la parte sur por rocas volcanicas,

En esta investigacion se reporta por primera vez que la zona sur esta separada
hidréulicamente de la norte por una fala con orientacion NE-SW. Esto e reflgja en
un mayor contenido de cloruros en la zona norte que en lazona aur,,

Para e método AVI los valores altos de vulnerabilidad se presentan principalmente a
lo largo del Rio Turbio y los valores bgjos se ubican en la Mesa ddl Palenque y hacia
Nuevo Mexiquito en donde se reportan paquetes arcillosos de origen lacustre.

Las tendencias para cloruros, solidos totaes y sulfétos, reflgan las zonas més
vulnerables definidas por DRASTIC* y AVI, por las cuaes cruzad Rio Turbio

Se tiene una buena correlacion entre los métodos AVI y DRASTIC*, en zonas con
ata vulnerabilidad DRASTIC* los indices de AVI son bgjos (log €)

Se pudo establecer una buena. corrdacion entre los ‘mapas de vulnerabilidad y la
concentracion de componentes hidrogeoquimicos

La mayor cantidad de fuentes potenciddmente contaminantes se encuentra en zonas
altamente vulnerables, por lo que € riesgo de contaminacion es ato.

La infiltracion de aguas residuaes utilizadas para inigacion dd Rio Turbio y las
presas de San German y Silva congtituyen una fuente importante de recarga,

La explotacion de los acuiféros en € Valle dd Rio Turbio ha generado problemas de
impacto ambiental relacionados a agua, taes como: disminucién de flujo base,
modificaciones en € flujo subterraneo 'y modificacion de la calidad del agua
subterranea.

Evidencias ddl impacto en |a tendencia negativa de la caidad ddl agua en & sistema
acuiféro debido a la ateracion dd sistema hidrodinamico se observan en las baterias
de LaMurallay en uno de los pozos de la bateria del Valle de Rio Turbio, en donde
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los cloruros han disminuido y la calidad del agua subterranea cada vez se asemeja mas
al agua metedrica, que tiene bagjas concentraciones en este ion,

» En e érea de estudio, € menor indice de Cdidad de agua Subterranea (ICA) se
obtuvo en las proximidades dd Rio Turbio. El agua con mgor calidad se registra en
las periferias del valle, con valores de 90 a 100.

» Los indices de contaminacion y € mayor impacto a la calidad de! agua subterranea se
ubican en la presa de San Germéan, en donde alcanzan valores de hasta 9 y en la parte
centra] del valle se registran valores de 3 a 6, finadmente en la zona sur del vale se
tienen valores de 3 a4,

RECOMENDACIONES

Dado que se identifican dos éreas con diferente calidad del agua subterranea en € Valle del
Rio Turbio, se recomienda establecer una red de monitoreo en la zona sur del valle, para
conocer su ’evol ucion, debido.aque € Rio Turbio atraviesa zonas vulnerables en esta zona,

Algunos pozos cercanos a Rio Turbio presentan evidencias de contaminacion, se
recomienda el tratamiento de las aguas residuales que transportael Rio Turbio.




VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASORIO TURBIO. GUANAJUATO

- BIBLIOGRAFIA
Albinet M & Margat 1970, Cartographie de la Vulnerabilité a la Pollution Des Nappes
D'eau Subterraine, Orleans, Frunce Bull BRGM 2°™, serie, 4: 13-22 pp,,

Aller, L. T Bennet, J, H. Lehr, R. | Petty, and G. Hackett, 1985. DRASTIC; A Sandard
System for Evaluation Groundwater Pollution Using Hydrogeologic Setting,
EPA/600/2-85/018 US EPA.

Armienta Hernandez, M,. A. 1993, Contribucion al Estudio de los Mecanismos de
Transporte del Cromo’en el Acuifero de Ledn, Guanajuato. Ph. D. Tesis Instituto
de Geofisica; UNAM,,

Armienta Hernandez, M. A,; Rodriguez Cadtillo, R, Ceniceros N,., Juarez F, y Cruz O,
- 1996. -Didtribution, Origin and Fate Soils in Guanajuato México. Enviromental
Pollution, Val. 9, No, 3,391-397 pp, .

Aimienta Hernandez, M. A, Morton, O,, Rodriguez Castillo, Cruz O, R, Aguayo A.,
. Ceniceros: N. -2001. ChromiumJn a Tannery Wastewater Irrigated Area, Leon
VaIIey, México, Bull. Environ Contam, Toxicol, 66: 189-195 pp.

Back, W, Hanshaw, B,,, 1970, Comparison of Chemical Hydwgeology ofthe Carbonate
Peninsulas of Florida and Yucatan,, Journal of Hydrology, 10, 330-368 pp,,

Backman, B., Bodis, D,, Lahermo, P,,, Rapant, S & Tarvainen, T, 1998, Appplication ofa
Groundwater. Contamination Index in Finland and Sovakia, Enviromental

Geology, 36 (1-2), 55-64 pp,,
Bencini, A., Ercolandli, ,,, Sbaragli, A , & Venuchi, C. 1993. Groundwater of Florence

(Italy) Trace Element Dlstrlbutl on and Vulnerability ofthe Aquifers,,
Enviromental Geology,, 22: 193-200 pp.

Boulding, RJ. 1995, Soil Vadose Zone and Groundwater Contaminacion, Assessment,
‘Prevention and Remediation. Lewis Publishers,, 948 pp.

'Canter‘, LW. 1985, Methods for Assessment of Groundwater- Pollution Potential, In

Groundwater Quality, GH.. Wad,, W.. Geiger & P.L, Mccarty,, Eds, (New York:
John Wiley & Sons, Inc,); 270-306

CEASG, 1998, Seguimiento al Estudio Hidrogeolégico y Modelo Matematico del
Acuifero del Valle de Rio Turbio, Gto Contrato CEASG-APA-GTO-97-Q2.
Estudio realizado a contrato por GEOPSA,.

CEASG, 1999, Estudio Isotdpico para la-Caracterizacion del Agua Subterrénea en la
Zona de La Muralla, Guanajuato. Contrato CEASG- estudio realizado a contrato
por’ Instituto de Geofisica UNAM,

CEASG 2000, Estructuracion de Mapas Tematicos de indices de Vulnerabilidad de las

Subcuencas de los Rios Turbio y Guanajuato. Reporte Técnico, 150 pp, México,.
Estudio realizado a contrato por la Universidad | beroamericana, Campus I°edn,.

CEASG, 1995, Resultados de los Andlisis Fisicoquimicos y Bacteriologicos realizados
dentro del Valle del Rio Turbio, Estudio realizado a contrato por' Ingenieria
Geol6gica Computarizada SA .de CV.,,

A




VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFEFA E IMPACTO AMBIENTAL « CASO RIO TURBIO. GUANAJUATO

CivitaM, y De Mai6, 1997 SINTACS. Un Sstema Parametrico per la Valutazione e la
Cartografia della Vulnerabilita Degli Acquiferi AWinquinamento, Metodologia &
Automatizzazione Pitagora Editrice Bologna pp 191

Civita M,," Chiappone A, Faco M and .Jane P,, 1990 Preparazione Della Carta Di

- Vulnerabilita per la Rilocalizzazione di un Implanto Pozzi DelVAcquedutto Di

- -Torina Proc, Is, Conv. Naz, "Protezione e Gestione delle acque sotterane:
Metodologie, Tecnologie e Obiettivi® Mor ano sol Panero V 2 pp 461-462,,

CNA-BGS-UACH-SAPAL, 1996 Effects of Wasiewater Reuse on Urban Groundwater
- Resour ces of[ “ebh,Mexi c0.+'sBGS Technical Report WD/95/64,

Conesa, F,, 1993, Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental
- Ediciones Mundi.Prensa,, pp, 276,

Cortés S. Algandray Ramos Led JA,,;, 1999. Is6topos Ambientales y Correlaciones de
Patrones de Flujo, en la Regién de Slao Romita, Guanajuato, Memorias
Seminario Estatal de Investigacion Sobre d Agua; Desafio de Agua en
Guangjuato hacia € 2000, Instituto de Geofisica, UNAM; Cd, de Ledn, Gto,, de
24 de Agosto de 1999,

Cortés S, Algandra, Ramos Led JA., Ramirez G, Algandro, Cruz C, J. Luis,
Johannesson H. Kevin, 1999, Environmental Isotopes And Flow Patterns
Correlation, In The Slao Romita, Region, Guanajuato Proceeding AGU San

. Francisco California,

Cortés S. Algandra, Ramos Led JA ; Durazo Lozano, J, Ramirez G, Algandro; Cruz C,
J Luis, Johannesson H, Kevin, 2000, "Mixing Dilution Process With geothermal
Fluids in Groundwater of la Muralla, Guanajuato México, Proceeding, GSA.
Reno, Nevada

Cortés S. Algandra, Ramos Led JA,, Durazo Lozano, J., Ramirez G, Algjandro, Cruz C.
X. Luis, Johannesson H Kevin, 2000,, "Isotopic Conceptual Groundwater Model of
La Muralla, Guanajuato” Proceeding, American Geophysical Union (AGU), San
Francisco Cdifornia

Crema, G,, Milli, M ., Napoleone, G, & Tiberi, P. 1998, Vertical Vulnerabilty Evaluation
of Middle-low Esino River valley Alluvial Aquifer (Marche, Italy). Enviromental
Geology, 34 (2/3), 88-94 pp.

De Marsly G,, Combes P And Goblet P, 1992 Comment on "Ground Water Models
Cannot be Validated" by Konikow L. And Bredehoeft J Advances in Water
Resources Vol 15, 367-369 pp,

Dettinger M,, 1989. Reconnaissanee Estimates of Natural Recharge to Desert Basins in
Nevada , USA, By Using Chloride-Balance Calculations,, Journd of Hydrology,
.. 106,55:78 pp.,_ s o

Doerfligei , Jeannin & Zwanhlen. 1999, Water Vulnerability Assessments: A New Method
- of Defining Protecting Areas Using a Multi- Attribute Approach and GIS Tool
EPIK Method. Enviromental Geology. 39 (2), 165-176 pp.



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIO TURBIQO.GUANAJUATO

Durazo J y Farvolden R., 1988 Estudio para Evitar la Contaminacion del Aaufero del
Valle de México, Contrato CAVM 85-406, Reporte técnico 170 pp,, Instituto de
Geofisica-UNAM .

Durazo Lozano, J,, Alejandra Cortés, Ramos Leal, JA, Alejandro G. Ramirez and
Johannesson Kevin  2000a. "hotopic Identification of Deep Sources in Well
‘Water" The Geological Society of America (GSA), Proceeding. Annual meeting
and exposition. . Reno, Nevada,

Durazo Lozano, J, Algandra Cortés, Ramos Led, JA,, Algandro G. Ramirez and
Johannesson Kevin,, 2000b, hotopic: Identification of Deep Sources in Well-Water,
Reportes Internos 2000-8, Ingtituto de Geofisca, UNAM. Some Bxtraexplanation
"ToThe2000GSA ,PosterNo 50890

Flavelle P, 1992 . A Quantitative Measure of Model Validation and its Poptential Use
For Regulatory Purposes Adv. in Water Resources vol 15, 5-13 pp.

Foster, Stephen and Hiiata, Ricardo,, 1991, "Determinacién del Riesgo de Contaminacion
de Aguas Subterraneas’ Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS), Lima, Pera,, 81 pp

Gaona, V,, S, Gordillo De A,, T, & Farvolden, R 1985. Quality of Water in a Aquifer
andits Manifestation in Pumping Wells, Journa of Hydrogeology, no. 78, 165-181

PP

Gogu R, C. and Dasargues A, 2000a, Sensivtiivity Analysis for the EPIK Method of
Vulnerability Assessment in a Small Karstic Aquifer, Southern Belgium Hydrogeol
Jour;, Vol 8 no. 3, 337-345 pp.

Gogu, R, C, Y Dessargues; A, 2000b Current Trend and Future Changes in
Groundwater Vulnerability Assessment Using Overiay and Index Methods,
Enviromental Geology, 39 (36), Abril.

Gross, WH,, 1979. New Ore Discovery and Source of Slver-Gold Veins, Guanajuato,
México, Economic Geology, v 70, pp. 1175-1189,

Gustafson D |, 1989 . Groundwater Ubiquity Score,: A Smple Method for Assessing
Pesticide Leachability, Environmenta Toxicology and Chemistry V 8 pp 337-357,

Haertlé, T, 1983 Method Of Working And Employment Of EDP During The Preparation
Of Groundwater: Vulnerability Maps, In Groundwater In Water Resources
Planning, UNESCO, INTER, SYMP, Proa Koblenz, Alemania, 1983,
UNESCO/IAH/IAHS Vad  H, 1073-1085 pp,

Haguerty, D, Paavoni, L & L, Heer, J 1973 Solid Water Management. Van Nostrand
"Reinhold. New York.

Hantush, M, S, 1956 Andlisis of Data from Pumpmg Test in Leaky Aquifers, Trans
Amer: Geophys, Union, 37, 702-714,,

Herndndez Laloth, Noel, 1991, Modelo Conceptual del Funcionamiento Hidrodinamico
'del Sstema Acuifero del Valle de Ledn, Guanajuato, Tesis de Licenciatura, Facultad
de Ingenieria, UNAM, Inédita,



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL: CASO RIO TURBIQ. GUANAJUATQ

Herrera, 1., Medina, R, Canillo, |, y Vasguez E , "Diagnostico del Estado Presente delas
Aguas Subterraneas de La Ciudad De México y Determinacion de sus Condiciones
Futuras', DGCOH, DDF, Contrato 3-33-1-0689, (2 tomos) UNAM, Instituto de
Geofisica, 1994, '

Hirata, R. y Reboucas, A,, 1999. La Proteccion de los Recursos Hidricos Subterraneos,,
" Una Vision Integrada Basada en Perimetros de Proteccion y Vulnerabilidad de

Aeriferos.. Boletin Geoldgico Minero. Vol, 110-4 Ano 1999 (423-436),,

Hirata, R, Bastos, C, Rocha, G, Irritan, M . & Gomes, D, 1991, GroundwaterPollution
Risk Vulnerability Map Of Sao Paulo Sate - Brazil .Water Science Tech,, 24: 236-
246 pp, __" : :

Holman [.P., Pdmer, RC. & Leonaviciité, N,. 2000, Usmg Soil -and Quaternary
Geoldgical Information to Assess the Intrinsic Groundwater: Vulnerability of

Shallow Aquifen -an Example from Lituania,. Hydrogeology Joumal, V,. 8, No, 6,
INEGI, 1997, Carta Topogréfica, Edafol 6gica, Escala 1:50000, F14-C41, F14-C51,

Johann_n Kevin, Algandra Cortés, .José Alfredo Ramos L, Algandro G, Ramirez and
Tame Durazo 200? "Geochemistry of Rare Earth Elements in Groundwaters
From a Rhyc.. . fer, Central México" Enviado a Geochimica et
Cosmochimica Acta tinerode2001
Tohannesson Kevin, Algandra Cortés, Ramos Leal, JA ., Algandro G. Ramirez and Jame
Durazo. 2000 Rock Like Ver sus Seawater-Like Ree Sgnatures oj Groundwaters,
GSA, Proceeding,, Annua meeting and exposition,, Reno, Nevada,
Keller, B, 1994, Water Characterization for Enviromental Hydrogeologic Monitoring in
Fault Zones,: Examples from California, Potencial Aplications in Chile, Journa of
Suth American Earth Sisnee, V,, 7. Nos, 3/4. 295-300,,
Kim, Y.J. & Hamm, SY. 1999, Assessment of the Potencial for Groundwater
Contamination Using the DRASTIC/EGIS Technique, Cheongju area, South Korea,
Hydrology Journal, V.. 7, No. 2.

Knox, Robert, Sabatini, David, Canter, Larry, 1993, Subsurface Transpon and Fate
Processes Lewis Publishers, 430 pp,

Konikow L, and Bredehoeft J, 1992 Ground Water Models cannot be Validated,,
Advances in Water Resources Vol 15, 75-83 pp,

Le Grand, H., 1964, System For- Evaluating Contamination Potencial For Some Waste
Stes American Water Work Association Journd,, Vol, 56 (8): 959-974

h& Grand, H,, 1983 A Sandardized System For Evaluating Waste Disposal Stes
NWWA, Worthington, OH: 49 pp,

Leonards, GA,,, 1962, Engineering propierties of soils. In G,A, Leonards (ed.). Fundation - -

Engineering , McGraaw-Hill, New York, p 66-240.

Lermo, J,, Nieto Obregdn, J, & Zermeno, M,, 1996, Faults and Fractures in the Valley of
Aguascalientes.- Preliminary Microzonification. Proceeding, Eleventh World
Conf'erence on Earthquake Engineering, Paper No, 1651,

97



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL:_CASQ RIQ TURBIO. GUANAJUATO

Lesser, J.M, Weidie, A.E,, 1988, Region 25, Yucatan Peninsula Chaptet 28 en The
Geology of North America. Vd,, 0-2, Hydrogeology, The Geologica Society of
America, 1988.237-241,

Lodwik W. A,, Monson W. And Svoboda L, 1990 Attribute Error and Senitivity
Analysis of Maps Operation in Geographical Information Systems - Suitability
Analysis, Int Jour. Geog Infé. Syst Vol 4413-428 pp.

Marsal, R. X. y Mazari M., 1969; El Subsuelo de la Cd de México 2nd ed, Congreso
~ Panamericano de Mecanlcade Suelos 'y Clmentaaon&a, Fac, De Ingenlerla UNAM,
México D. F. et e

Martinez Reyes, X, 1992, Mapa Geoldgico de la Serra de Guanaj uato Escala 1:100 000,

Martinez-Reyes, .1., 1989, S nteas Geologica de la Serra de A_Guaneaq uato, Serie cartas
- Geoldgicas y Mineras del Instituto de Geologia, UNAM”México, D,F: -

Napolitano P. And Fabbri A, G,, 1996; Sngle Parameter Sensibility Analysisfot Aquifer

Vulnerability Assessment Using DRASTIC and SINTACS in Kova K and

- Nachtnebel H. P. (eds) Proc, HydrolGis Application of Geographic Information

Systems in Hydrology and Watyet Resources Management IAHS Publ, 235 pp
559-566.

Nieto Samaniego, A, F., 1990. Fallamiento y Estratlgrafla Cenozoicos en la Parte
Sudoriental de la Serra de Guanajuato: Univ. Nal, Auton, México, Instituto de
Geologia, Revista, v. 9, p. 146-155,,

Nieto Samaniego, A, F, Garcia Dobarganes, X. E., y Aguirre Amese, A, L. 1992
Interpretacion Estructural de los Rasgos Geomorfol 6gicos Principales de la Serra
de Guanajuato. Instituto de Geologia, Revista, v, 10, No, 1,1-5 pp

Nieto Samaniego, A. F, Macias Romo, C.y Alaniz Alvarez, S, A.. 1996 Nuevas Edades
|sotépicas de la Cubierta Volcanica Cenozoica de la Parte Meridional de la Mesa
Central, México: Univ Nal, Auton, México, Instituto de Geolog|a, Revigta, v, 13,
No. 4,117-122 pp

Nieto Samanlego A, F,, Ferrari Luca, Alaniz Alvarez, S, A;; Lébarthe Herndndez, G, y
Rosas Elguera, .J 1999 Variation ofCenozoic Extension and Vulcanism Across the
Southern Serra Madre Occidental Volcanic Province, KfeX|co GSA Bull,, v 111,
No, 3, 347-363 pp.

Neumann, - S..P, 1975 Analysis of Pumping Test Data from Anisotropic Unconfined
Aquifers: Considering Delayed Gravity Reeponsey Water Resources Research, 11,
329-342.

Ofiice of Technology Assessment (OTA), 1984, Protecting the Nation's Groundwater
from Contamination, Vols,, | and Il OIA-0-233 and OTA-0-276. OTA, Washington

DC. (Chapter 2 of Volumen | and Appendix A of Volume Ufe-cus'on ground-water =

contamination and its impaets).

Pasqure, G, & Zanchi, A, 1985 Cenozoic Volcanism and Tectonlcs in Western-Central
México, Rend, Accad, Naz, Lincei, 95,1-9,,



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

Quintero, O,, 1986 Geologia de los Alrededores de Comanja de Corona, Edo. de Jalisco,
Memoriasr Primer' Simposio de Geologia regional de México IG-UNAM. -

Ramirez G. Algandro, Cortés S. Algandra, Ramos Leal, JA, Cruz C. I. Luis,
‘Johannesson H, Kevin, 1999, A Geologic And Hydrodynamic Conceptual Model
From Northern Guanajuato, México, Proceeding, AGU, San Fransisco, California,

Ramirez G. Alejandro, Cortés S. Alejandra, Ramos Leal, JA,, lohannesson H Kevin,
Cruz C 1, Luis, 2000, Relationship Between Sructural Subsoil System And
Hydrodinamic, Functioning Of The La Muralla, Guanajuato State, México,, GSA.
Proceeding,, Annual meeting and exposition, Reno, .Invada, .

Ramos Leal, J A 1997' Metodologlas de Impacto Ambiéntal", Traba;o delnvestlgauon
Posgrado en Ciencias, UNAM-Inst Geofis Inédito,,-"...

Ramos: Led; |. A, 1998a, "Andlisis del Papel Contaminarite deI Area del Panteon
Metropolitano y del Basurero de San Lorenzo”, Trabgo de Investigacion,
Posgrado en Ciencias, UNAM-Ing,, Geofis, Inédito,.

Ramos Led: J. A 1998b, "Diagnéstico de Impacto Ambiental en Sitios con Fuentes
Contaminantes Potenciales o Activas en la Cuenca de México", Memorias, ler,
Seminario del-Posgrado en Ciencias de laTierra,.Instituto de Geofisica, UNAM

Ramos Led, I. A,, Rodriguez Castillo, R, 1998, "Andlisis de Vulnerabilidad del Sistema
Acuifero, del Valle de Rio Turbio, Estado de Guanajuato”, Proceeding, 4°
Congreso Latinoamericano de Aguas Subterraneas, ALSHUD, Montevideo,

Uruguay

Ramos Ledl, I, A,, Rodriguez Cadtillo, R. 1999, Validacion de Esquemas de
Vulnerabilidad Acuifera en € Rio Turbio. Memorias, Seminario Estatal de
Investigacion Sobre € Agua; Desafio del Agua en Guangjuato hacia el 2000,
Instituto de Geofisica, UNAM; Cd de Leodn, Gta, -

Ramos Leal, J A 1999a "Basureros y Vulnerabilidad de los Acuiferos', Memorias,
Seminario Ambientales con € Trabgo en la UnlverSIdad Michoacana de San
Nicolas, Morelia, Michoacén, México, :

Ramos Leal, ). A, 1999 Vulnerabilidad Acuifera -y Fuentes Potenciales de
Contaminado?! El Basurero y Pantedn de Sar_l,;‘upg_rjn_z_o enla Cuenca de México,
Memorias. Segundo Congreso Naciona de -Aguas Subterréneas, Ciudad de
Aguascalientes, e

Ramos Led, 1.A,, Ramiro Rodriguez Castillo, and Martln A. Vaadez, 1999 Aquifer
Vulnerability Mapping and ‘Urban Planning. -Proceeding. AGU,, San Francisco, -
Cdlifornia

Ramos Lea, T A, 2000, £/s0y Validacion de Mapas de Vulnerabilidad, Tlaloc-AMH,
" Asociacion Mexicana de Hidraulica, afio VE, No;,:19, Julio-Septiembre. 11-13 pp.

Ramos Leal, JA , and Rodriguez C R Validation Altematives for Aquifer Vulnerability
Mapping The Turbio River Valley, México, Enviado Geofisica Internacmnal
Enero de 2002.

99



VALIDACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD ACUIFERA E IMPACTO AMBIENTAL_CASO RIQ TURBIO. GUANAJUATO

Ramos Led, I, A, Cortés Silva, A,, Johannesson, Kevin , Ramirez HA , and Durazo .
Lozano; |. "Mixing - Dilution ProcessINithin Geoihermal Fluids In La Muralla
Groundwater Enwado Journal of Hydtology, Mayo de 2001. '

Ray, R. & Flsher W, 1960. Quantitative Photography: A - Geologia Research Tool .
Photogrammetric Engineering, V, 26, No, 1,

Ray, JA, & O'dell, PW 1993, Diversity: A New Method for Evaluating Sensitivity of
Groundwater to Contamination. Enviromental Geology, 22: 345-352,

Reyes Gutiérez, R., 1998, Factores que Controlan la Dispersion de Compuestos de
Cromo en un Acuifero de Conductividad Variable,, Tess— de"M aestrla, Instituto de

Geofisica, UNAM, 220 pp.

Ryckborst, Hans 1981 Temporary Hydrologic Changes After Deforactatlon for Pioneer
Homesteading,. Journd of Hydrogeology,, 53, 117-133 pp '

Robles Camacho, J, And Armienta Herndndez, M. A, 2000, Natural Chromium
Contamination of Groundwater at Leon Valley, México,, Journal of Geochemical

Exploration, 68, 167-181 pp,,
Rodriguez Cadtillo, R, y Armienta Hernandez, M.A.. 1995, Groundwater Chromium
Pollution In The Rio Turbio Valley, México: Use ofPollutants as Chemical Tracers.
Geofisica Internaciona . 417-426 pp '

Rodriguez Cadtillo, R, Gonzdlez Moran, T y Armienta Hernandez, M A,. 1996, Rutes of
exposure and Urinary Chromium contents in different Chromium environments,,
Enviromenta] Pollution~ICEP,3, 572-577 pp

Rodriguez Cadtillo, R,, Ramos Led, J A, Mgia, |, A 1999 Geoldgical and
Hydrogeological Controls Over Organic Compounds Groundwater: Pollution, its
Implication in the Urban Water Supply: of SaJamanca Gto México Proceeding,,
AGU. San Fransisco, Cdifornia,

Rodriguez Cadtillo, R,, Ramos Lea, JA,, Reyes Gutiérrez, R,, & Rosales ,J Aquifer
. Vulnerability Assessment 'in FaultedAreas, Enviado aJournaJ of South American
Earth Science .

Rodriguez, C, R y Ramos Led, i A, 1997 . Inventario de Sitias Contaminados en la
Zona Metropolitana de la Cuenca de México, ZMCM Ciriterios de Seleccion de
- Areas Piloto, Memorias en € Marco del Programa de Cooperacion Técnica México-
Japdn, Seminario Internacional Sobre Restauracion - de Sitios Contarm nados.
‘México, pp, 101-105,

Ronneseth, K,; Wel,M. & Gallo, M. 1995, Evaluating Methods of Aquifer Vulnerability
Mapping for the Prevention of Groundwater Contamination in British Columbia,,
In Proceedings,

"Rosen'L,, 1993 A study of the DRASTIC Methodology with ‘Emphasis on Swedish
Conditions Ground Water Vol 32 Num 2, 278-285 pp, '

Sdama, R.B,, Farrington, P, Bartle, G.A & Watson, GD. 1993 Distribution of
Recharge and Discharge Areas in a First-Order Catchment as Interpreted from
Water Level Pattems Journd of Hidrology, 143, 259-277'.

100



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

SAPAL-IGEOF, 2001, Estudio Isotépico e Hidrogeoquimico de La Zona Leon-Rio
Turbio, Guanajuato, Reporte Técnica 78 pp, estudio realizado a contrato por
Instituto de GeofiscaUNAM,

SARH, 1969, Estudio Geohidroldgico Formal en la Zona del Vallede Ledny Rio Turbio,
Gto. Informe Técnico il. Estudio realizado a contrato por Ariel Construcciones, S.
A.(ACR),,

SARH, 1991. Estudio Hidrogeoqui mico y Modelacmn Matematlca del Acuifero del Rio
Turbio para Definir las Acciones Encaminadas a Proteger de Contaminantes la
fuente de Abastecimiento de la Ciudad de Leonag" Contrato,No, CC-88-306-D,
Informe Técnico, Estudlo redizado a contrato por la UNAM Ingtituto de -

Geofisica 3
SARH,, 1982. Estudio Geohidroldgico Cuantitativo dé"'i'éi%CfLienca' de Rio Turbio Edo.. de
Guanaj uato, Informe Técnico il. Estudio readlizado. a contrato por Ariel
Construcciones, S A (ACSA).
SARH,, 1979. Actualizacion del Estudio Geohidrologico del Valles del Rio Turbio, Edo,,
de Guanajuato, Contrato No Gza-82-44-EG. Informe Técnico il.. Estudio
realizado a contrato por Geohidrol6gicaMexicana, S A.

SEMARNAP, CNA, 1997 Comité Consultivo Naciona de Normalizacion del Sector
Agua
SilvaGarcia, i T y Ramos Led, i A,, 19983, "Elementos de Vulnerabilidad de Acuiferos,

para la Proteccion de Manantiales, Caso Lago de Camecuaro, Michoacan",
Memorias. Unién Geofisica Mexicana, Congreso Anual, Puerto Vallarla, Jalisco,

México,

Silva Garcia, IT,, Ramos Led, JA,, 1998b, Marco Hidrogeolégico Regional y
Vulnerabilidad Acuifera del Lago de Camecuaro (Pargue Nacional), Michoacan
Informe Técnico CUDIR-Michoacan, IPN

Silva Garcia, JT , Ramos Led, JA,, Rodriguez Castillo, R,, Mondragén G,, R, 2000

Vulnerabilidad Acuifera y Parametrizacion Geoeléctrica del Subsuelo de la
Empresa Cobre de México, SA de CV, Informe Técnico, CIEDIR-MICH, IGEOF-

UNAM

Silva Garcia, JT., Ramos Leal, JA,, Ochoa Estrada, S, 1999. Estudio Geoldgico para la
Ubicacion del Relleno Sanitario del Municipio de Zamora, Michoacan Informe
Técnico, CDDIR-Michoacan, EPN,

Toth, J., 2000. Las Aguas Subterraneas Como Agente Geologico: Causas, Procesos y
Manifestaciones Boletin Geologico y Minero. Vol 111-4, 9-26.

Tryjillo Candelaria, 1999 Fallamiento De Terrenos por Sobreexplotacion de Acuiferos,
~Caso” Celaya, Memoarias, Seminario Estatal de Investigacion Sobre e Agua;
Desafio de Agua en Guangjuato hacia € 2000, Instituto de Geofisica, UNAM; Cd

deLedn, Gto

Ture, L, 1955, Le Bilan D'Eau Des Sois Relations Entre Les Precipitations,
L'EvaporationEtL'Ecoulement Ann - Agio,. 5131

101



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

Theis, C V, 1935.. The relation between the Lowering of the Potenciometric Sur face and
the Rote and duration of Discharge ofa Well Using Groundwater Sorage. Trans.

Amer. Geophys,, Union, 2, 519-524,
U,S. Enviromental Proctection Agency (EPA) 1990, Groundwater Handbook, Vol I:
-~ Groundwater and Contamination. EPA/625/6-90/016a

Van Stempvoort, D,, L,, Ewert and L Wassenaai, 1995, AVI; A methodfor Groundwater
Protection Mapping in the Praire Province of Canada, PPWB Report No, 114,
National Hydrology Research Ingtitute, Saskatoon Saskatchewan, Canada

Vrba, J, and Zaporozec, A 1994, Guidebook on Mapping GroUndwater:\_/uI nerability,
International Association of Hydrogeologists Vol, 16,1.31 PP, '

Wilson Albert, R, 1991 "Enviromental Risk- Identification and Management, Lewis
Publisher Inc..

102



(nd ©

,_
8

o o, % toooografio

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

| B

Y = 0.93743 *X +0.214467 E
Q

[oe]
L

Coef corr.r* = 0.942

!
i
'm 61 )
2 f
= 1 |,' 5
T 4
a | o - o
& 21 o !
o -V
i
O J!\ T F i T 1
0 2 4 6 8 10
1 DRASTIC para Prof Nivel Estatico
10 - I
g - Y =07385*X + 2.1133 T
| Coef, corr r*=0779
6 -
4 - 3
o]
2
N T T T T r r :

0123 456 7 89 10

i DRASTIC para % topogréfica

Fo = 2Quogre Neta

RASTIO *

Coc 10O

10 -
| Y=5067-055*X +0.11 *X*
i Grado: 0
3 J Coef corr r®=-222045E-016 -}
i Grado: 1
.| Coef corr.r* =0 746561
| Grado: 2
6 i Coef corr r* =0 7963
| .
| .
4 !
;
2 -
0 - . : .
0 2 4 6 8 10
I, DRASTIC para Recarga Neta
" TESIS CON
10 | N
i S5 - Q
| | s
8 -) Y =0099984 *X--0.00199 Pl
| Coef.corr r*=0.999 .
|
&
41 2
2 - g ,04
N :
0 ;

0 2 4 6 8 10
| DRASTIC para Cond Hidr,
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ANEXOB

Datos del modelo geoestadistico exponencial para profundidad del nivel estatico del Valle del Rio
Turbio,, - ‘
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Datos del modelo geoestadistico exponencial para el indice DRASTIC de profundidad del nivel
estatico dei Valle del Rio Turbio,,
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+— 8 \eso= ora diferentes componentes fisicos y quimicos del agua ( 3 s=aen, 1979, en oonesa

1993)

ANEXOD.Ta osxo ©

Valor Aspecto o X Temp Dureza wouctivid JOxigeno Reducién-de] Ooliformes  [N-amoniacal|Deter g antes [S. Disueltos

Y {Subjetivo) o)} (™ @00 Baf(Mmhosfcm)|{mg) (mgh) {no./100mi} |(mgA) {nd) (mgh)
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10|Muy-malo  |2/18 45/-5 1000 1000 1 g 10000 1 2 10000
D|Malo 3M2 40-4 800 8000 9 10 7000 0,79 1,5 5000
30|D cosxB @blj4/11 36/- 2 600 5000 3 3 5000 0,5 i 3000
A0} Impropio 5M0 32/0 500 3000 8% 6 4000 0,4 0,75 2000
50}Normal 8L 5 ING 400 500 4 4 3000 0,3 0,9 1500
o0|Aceptable 6,5128/10 300 DOO 5 4 000 0,2 0,26 1000
70] omoble 9]26/1 2 DO 1500 3 3 1500 0,1 0,1 750
80|Bueno 8,5| /14 100 1=50 35| 3 1000 0,05 0,0 a0
90| Muy-bueno 8]22115 59 1000 7 1 500 0,03 0,02 280
. 100] £ elente 712115 & 750 7,5 0, 50 0 0 100
™ o 4 1 1 4 4 I 3 3 1 2

Valor Ot Plaguicidas | rasa-acerte| Sulfatos Nitratos Cianuros Sodio Calcio Magnesio Fosfato Nitritos DBO

% — N (mg/) PPm {mgf) (mg/) (mf) (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/) (mgll) -
o 1500] 2 3 1500 100 1 600 1000 500 600 1 1o
1o 1000 1 2 1000 Fo 0,6 300 600 300 300 0,5 =
26 700 0,4 1 600 2o o 250 600 250 200 0,25 1o
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1/99

Drastic

X Y
194464,65 2311386,0
194878;79 2311386,0
194050,51 2311386,0
194878,79 2310315,8
194464,65 2310315,8
203575,76 2295333,3

175000 2280350,9
199434,34 2315666,7
195292,93 2311386,0
200262,63 2315666,7
199848,48 2315666,7
200676,77 2315666,7

175000 2279280,7
200676,77 2316736,8
195292,93 2310315,3
204404,04 2295333,3

175000 2285701,8

175000 2286771,9
193636,36 2311386,0

175000 2284631,6
194464,65 2312456,1

175000 2282491,2

175000 2281421,1
199848,48 2314596,5

175000 22835614
194878,79 2312456,1
203989,90 2295333,3
201090,91 2316736,8
199848,48 2317807,0
195707,07 2310315,8
203161,62 2295333,3
204818,18 2295333,3
195707,07 2311386,0
193222,22 2312456,1
200262,63 23145965
204404,04 2296403,5
205232,32 2296403,5

175000 2276070,2
193636,36 2312456,1

175000 2287842,1

175000 2288912,3

175000 2278210,5
195292,93 2309245,6
201505,05 2316736,8
195707,07 2309245,6
204818,18 2296403,5

175000 2275000

175000 2277140,4

175000 2289982 5
194050,51 2312456,1
204404,04 2306035,1
199020,20 2315666,7
199434,34 2314596 5
199848,48 2316736,8
201090,91 2315666,7
205232,32 2295333,3
201505,05 2315666,7
199434 34 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
123
1,23
4,30
053
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
331
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
135
3,88
376
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
523
4,67
5,14
511
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
594 952501 0,50
6,9710,00 8,00 0,50
5,94 9,89 4,62 0,50
571 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



2/99

Drastic

195292,93 2312456,1
200262.63 2317807,0
193222,22 2311386,0
203989,90 2308175,4
194050,51 2310315,8
201919,19 2315666,7
215585,86 2328508,8
201919,19 2316736,8
202747,47 22953333
209787,88 2295333,3
203989,90 2306035,1
199434,34 2303894,7
199848,48 2303894,7
198606,06 2315666,7
192808,08 2312456,1
199020,20 2314596,5
200262,63 2316736,8
200676,77 2314596,5
193636,36 2310315,8
196949,49 2308175,4
193222,22 2313526,3
200262,63 2303894,7
197363,64 2308175,4
203989,90 2307105,3
194050,51 2309245,6
215585,86 2327438,6
202333,33 2295333.3
215171,72 2328508,8
203575,76 2292122,8
187424,24 2295333,3
187010,10 2295333,3
199848,48 2302824,6
199434,34 2302824,6
202333,33 2315666,7
195707,07 2308175,4
198606,06 2314596,5
215585,86 2329578,9
196121,21 2310315,8
215171,72 2329578,9
199020,20 2316736,8
195707,07 2312456,1
199020,20 2302824,6
185767 68 2294263,2
185353.54 2294263,2
209373,74 2295333,3
200262,63 2302824,6
200676,77 2303894,7
181626,26 2278210,5
181212,12 2278210,5
214757,58 2328508,8
193222,22 2310315,8
204404,04 2294263,2
199848,48 2318877,2

216000 2329578,9
185353,54 2295333,3
186595,96 2294263,2
185767,68 2295333,3
200676,77 2309245,6
181626,26 2280350,9

4,52
9,85
3,04
3,70
5,13
6,13
4,25
6,70
6,31
4,94
422
717
712
7,76
3,05
6,39
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
489
6,85
6,89
2,05
198
4,87
4,64
5,91
8,87
5,29
6,45
7,35
6,93
5,96
2,04

523
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
513
5,51
5,59
8,50
8,56
4,66
4,69
4,50
517
4,75
551
5,04
5,49
4,90
515
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
4,01
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

771 953 4,84 0,63
3,1810,00 7,67 0,63
6,2210,00 4,99 0,64
6,72 9,91 597 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
521 9,735,000,72
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
4,34 991 7,57 0,77
5,8910,004,91 0,78
345 9,337,92078
6,60 7,875,39 0,78
8,13 7,807,720,78
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 0,30
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
8,0210,007,21 0,81
5,7810,00 4,87 0,81
4,9010,00 4,92 0,81
8,34 9,877,850 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 7,728300,82
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



3/99

Drastic

201090,91 2314596,5
180797,98 2278210,5
184939,39 2295333,3
181212,12 2280350,9
181626,26 2279280,7
181212/12 2279280,7
201090,91 2317807,0

216000 2327438,6
182040,40 2279280,7
186595,96 2295333,3
198606,06 2302824,6
186181,82 2295333,3
214757,58 2327438,6
196535,35 2309245,6
199020,20 2303894,7
184939,39 2294263,2
180383,84 2278210,5
196121,21 2309245,6
198606,06 2303894,7
182454,55 2279280,7
201919,19 2314596,5
203989,90 2299614,0
201505,05 2314596,5
181626,26 2277140,4
186181,82 2294263,2
200676,77 2302824,6
180797,98 2279280,7
182040,40 2277140,4
201090,91 2309245,6
203575,76 2293193,0
180797,98 2280350,9
210202,02 2295333,3
201090,91 2326368,4
182040,40 2280350,9
181212,12 2277140,4
199848,48 2301754,4
201919,19 2326368,4
196949,49 2296403,5
200262,63 2301754,4
209373,74 2294263,2
182454,55 2277140.4
200676,77 2310315,8
215171,72 2327438,6
182454,55 2280350,9
203989,90 2293193,0
179969,70 2278210,5
196535,35 2310315,8

216000 2330649,1
200262,63 2309245,6
198191,92 2303894,7
200262,63 2310315,8
201090 91 2325298,2
182040,40 2278210,5
182868,69 2279280,7
180383,84 2279280 7
184525,25 2295333,3
187838,38 2295333,3
197777,78 2297473,7
18245455 2278210,5

6,23
191
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
545
3,08
6,43
7,23
175
5,39
5,36
585
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
363
6,17
6,80
6,23
7,23
5,84
7,19
2,12
1,92
3,02
5,54
9,31
6,99
173

4,43
8,90
8,73
8,90
8,89
8,90
4,82
5,58
8«2
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
882
8,81
8,91
8,76
8,43
4,82
881

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
545
8,02
4,91
4,87
5,16
7,13
4,75
543
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
6,8610,005,01 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 0,36
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 9,947,81 0,86
6,61 10,00 5,22 0,86
6,2810,00 7,06 0,87
3,30 9,84582087
6,4810,00 5,27 0,87
7,9810,00 6,11 0,87
8,12 979791 0,87
6,8910,00 8,01 0,87
4,46 9,757,74 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 910531 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



4/99

Drastic

216000 2328508,8
203989,90 2292122,8
201919;19 2295333,3
215585,86 2330649,1
180383,84 2280350,9
196949,49 2309245,6
201505,05 2326368,4
197363,64 2296403,5
180797,98 2277140,4
204404,04 2299614,0
179555,56 2278210,5
199434,34 2301754,4
212272,73 2304964,9
182040,40 2281421,1
182868,69 2280350,9
214757,58 2329578,9
182868,69 2277140,4
201505,05 2325298,2
214343,43 2326368,4
199020,20 2313526,3
200676,77 2301754,4
213515,15 2325298,2
211858,59 2310315,8
182040,40 2276070,2
182868,69 2278210,5
181626,26 2281421,1
182454,55 2276070,2
203575,76 2294263,2
190737,37 2285701,8
196535,35 2296403,5
184525,25 2294263,2
201090,91 2303894,7
181626,26 2276070,2
180383,84 2277140,4
179969,70 2279280,7
199020,20 2301754,4
213929,29 2327438,6
201505,05 2327438,6
192393,94 2285701,8
181212,12 2275000
203575,76 2299614,0
179969,70 2280350,9
199434,34 2313526,3
212272,73 2309245,6
181212,12 2282491,2
212686,87 2304964,9
182868,69 2276070,2
180797,98 2276070,2
192808,08 2313526,3
213515,15 2327438,6
181212,12 2276070,2
198606,06 2297473.7
179141,41 2277140,4
198191,92 2302824.6
179969,70 2275000
182454,55 2281421,1
199434,34 2318877,2
213101,01 2328508,8
215171,72 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
211
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
187
3,30
2,35
192
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
459
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
541
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 9,807,94 0,88
8,3410,007,81 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
6,7210,005,110,89
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
831 9,807,740,91
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 9,035,14 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
11781
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



- 5/99

Drastic

181212,12 2281421,1
199848,48 2319947,4
182454,55 2275000
183282,83 2277140,4
179141,41 2278210,5
202333,33 2296403,5
204404,04 2308175,4
201919,19 2296403,5
182040,40 2275000
183282,83 2280350,9
182868,69 2281421,1
201505,05 2300684,2
179555,56 2280350,9
196121,21 2311386,0
214343,43 2327438,6
182454,55 2283561,4
199020,20 2297473,7
182040,40 2282491,2
183282,83 2278210,5
203989,90 2294263,2
180797,98 2275000
179969,70 2277140,4
182454,55 2284631,6
207717,17 2324228,1
182868,69 2275000
196121,21 22964035
183282,83 2279280,7
202333,33 2326368,4
213515,15 2328508,8
181626,26 2275000
202333,33 2314596,5
199848,48 2310315,8
191151 52 2285701,8
180383,84 2276070,2
182868,69 2283561,4

216000 2331719,3
182040,40 2283561,4
179555,56 2279280,7
199434,34 2297473,7
201505,05 2317807,0
213101,01 2325298,2
183282,83 2276070,2
211444,44 2295333,3
182868,69 2285701,8
182040,40 2284631,6
182868,69 2282491,2
182454,55 2282491,2
199848,48 2309245,6
182454,55 2285701,8
182868,69 2284631,6
193636,36 2309245,6
184939,39 2293193,0
183282,83 2281421,1
211858,59 2289982,5
215171,72 2287842,1
199848,48 2300684.2
185353,54 2293193,0
181626,26 2284631,6
212686,87 2328508,8

194
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
197
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
8,04
4,84
4,79
5,47
8,79
5,57
8,90
891
8,83
8,84
4,34
8,91
8,85
5,60
8,80
8,81
5,98
6,15
472
8,77
8,92
541

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
491
531
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 7,950,93
7,6510,00 6,62 0,93
8,34 9,987,74 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 7,83 093
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
8,1210,007,97 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 9,997,820.94
8,3510,00 7,77 0,94
5,07 9,14 4,98 0,94
3,53 9,927,559 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 7,740,94
8,28 9,67 7,92 0,94
7,4910,00 4,92 0,94
8,11 5,848,22094
8,15 9,98 7,96 0,94
7,5210,00 8,010.94
7,70 8,70 7,94 0,94
6,7510.00531 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

e



6/99

Drastic

209787,88 2294263,2
199848,48 2297473,7
194464,65 2309245,6
201090,91 2300684,2
181626,26 2282491,2
181212,12 2283561,4
180797,98 2282491,2
178727,27 2277140,4
195707,07 2296403,5
180383,84 2275000

204818,18 2294263,2
215171,72 2316736,8
204404,04 2293193,0
183282,83 2275000

183282,83 2282491,2
213101,01 2327438,6
108191,92 2297473,7
199020,20 2304964,9
183282,83 2285701,8
179555,56 2275000

213929,29 2326368,4
201090,91 2301754,4
182040,40 2285701,8
213929,29 2328508,8
198606,06 2313526,3
200262,63 2297473,7
181626,26 2283561,4
178727,27 2278210,5
201505,05 2309245,6
201505,05 2296403,5
198606,06 2316736,8
200676,77 2300684,2
201090,91 2302824,6
198606,06 2304964,9
210616,16 2295333,3
195292.93 2297473,7
214757,58 2295333,3
189494,95 2283561,4
180797,98 2283561,4
202747,47 2315666,7
214343,43 2295333,3
179969,70 2276070,2
184525,25 2293193,0
182454,55 2286771,9
183282,83 2284631,6
179555,56 2277140,4
195292,93 2296403,5
194878,79 2309245,6
185767,68 2293193,0
210202 02 2286771,9
201919,19 2327438,6
197777,78 2296403,5
195707,07 2295333,3
184111 11 2295333 3
195292,93 2295333,3
212272,73 2308175,4
201090,91 2310315,8
200262,63 2300684,2

199434,34 2304964,9

533 554
6,98 4,85
591 541
6,44 4,69
198 891
145 892
177 892
357 894
6,96 4,81
3,20 889
5,73 5,33
3,22 6,03
6,19 5,45
2,96 8,78
241 882
481 544
7,00 4,82
7,26 4,67
2,19 8,89
3,06 8,93
3,32 550
6,42 4,64
147 892
5,00 5,46
6,05 4,66
6,99 4,85
156 891
347 8%4
534 4,12
6,61 498
8,26 4,95
6,59 4,70
6,50 4,60
731 4,72
512 552
691 4,88
685 5,79
4,38 8,26
135 892
502 4,49
6,94 5,76
3,07 893
4,39 8,82
160 891
2,23 884
3,67 893
6,98 4,79
601 531
574 875
813 6,04
7,68 525
7,00 4,88
6,99 4,89
512 8,78
701 4,86
4,75 538
529 4,09
6,72 4,70
7,25 4,62

4,88
5,00
4,84
5,00
4,76
4,79
4,88
504
5,00
561
5,00
354
4,87
548
5,26
7,74
4,99
6,85
4,98
5,59
6,58
504
4,98
7,34
8,06
4,99
4,77

7,9710,00 7,24 0,95
524 912496 0,95
7,4210,004,82 0,95
7,2410,00 6,26 0,95
831 9,957,800,95
8,3010,007,71 0,95
832 9,997,880 0,95
8,9210,007,81 0,95
4,57 9,445,150,95
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
3,7810,007,87 0,95
4,58 9,035,230,95
6,8210,00 6,87 0,95
827 982791 0,95
8,3710,007,75 0,95
5,3010,00 7,77 0,95
6,6410,00 5,52 0,96
821 9,497,66 0,96
3,2410,00 7,38 0,96
7,1010,008,05 0,96
544 9,08 4,94 0,96
8,30 9,79 7,77 0,96

504 891 10,00 7,81 0,96

8,00
4,98
8,00
4,97
4,95
7,05
543
4,99
7,00
5,79
4,88
7,45
7,00
5,56
4,92
4,96
516
552
4,99
4,89
4,90
6,99
7,30
5,00
4,99
4,85
4,99
5,10
801
4,95
6,82

6,8410,00 7,98 0,96
569 9,954,95 0,96
4,8910,00 8,20 0,96
7,0010,00 5,82 0,96
5,3010,004,67 0,96
7,1210,00 7,04 0,96
7,7310,00 7,86 0,96
522 891 4,99 0,96
740 8,05 7,58 0,9
8,37 8,45 8,00 0,9
831 10,007,78 0.96
7,3310,007,43 0,96
748 7,96 7,45 0,96
8,3710,007,84 0,96
8,09 3578100,96
8,1810,00 7,57 0,96
829 959792 0,96
8,36 9,99 7,80 0,96
4,85 8,955,03 0,96
7,6110,004,79 0,96
813 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 9,955,05 0,97
8,1010,00 8,07 0,97
513 9,57501 0,97
847 9,635,07 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
12881
116,48
136,38
130,17
136,15
120,68
11951
125,03
125,09
140,34
116,85
125,87
137,98
133,60
116,90
148,78
122,63
11257
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



7199

Drastic

212686,87 2327438,6
181212,12 2284631,6
183282,83 2283561,4
200676,77 22974737
194878,79 2296403,5
182868,69 2287842,1
192808,08 2311386,0
194878,79 2297473,7
214757,58 2326368,4
211858,59 2304964,9
183282,83 2286771,9
204818,18 2299614,0
212686,87 2293193,0
211444,44 2310315,8
183282,83 2287842,1
179141,41 2280350,9
181626,26 2285701,8
199020,20 2312456,1
182868,69 2286771,9
198191,92 2304964,9
183696,97 2279280,7
198606,06 2301754,4
211858,59 2291052,6
183696,97 2277140,4
202747,47 2296403,5
179141,41 2279280,7
199434,34 2300684,2
211030,30 2293193,0
183696,97 2281421,1
211444,44 2303894,7
192393,94 2312456,1
211858,59 2309245,6
180383,84 2282491,2
183696,97 2276070,2
183696,97 2280350,9
192393,94 2311386,0
200262,63 2318877,2
197363,64 2297473,7
178313,13 2277140,4
194464,65 2296403,5
213101,01 2304964,9
183696,97 2278210,5
199434,34 2317807,0
212272,73 2307105,3
199020,20 2311386,0
198606,06 2312456,1
202333,33 2316736,8
182454,55 2287842,1
183696,97 2285701,8
182040,40 22867719
194464,65 2297473,7
184111,11 2294263,2
179555,56 2276070,2
200676,77 2326368,4
189909,09 2284631,6
199434,34 2309245,6
199848,48 2313526,3
180383,84 2281421,1
197363,64 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
341
6,88
6,33
2,52
2,19
2,84
517
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
451
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
8,04
4,80
5,43
8,70
4,95
5,35
4,47
4,58
4,64
8,93
8,84
ReW
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
533
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
4jtfi
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
521 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 8,855,04 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 9,155,01 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



8/99

Drastic

201090,91 2297473,7
192808,08 2295333,3
178313,13 2278210,5
196121,21 2295333,3
215171,72 2295333,3
191565,66 2285701,8
183696,97 2275000

191565,66 2283561,4
197777,78 2303894,7
180383,84 2283561,4
214757,58 2316736,8
203989,90 2298543,9
183696,97 2282491,2
211858,59 2307105,3
179141,41 2275000

183282,83 2289982,5
199434,34 2311386,0
184111,11 2293193,0
215171,72 2326368,4
208131,31 2324228,1
183696,97 2289982,5
193636,36 2295333,3
183696,97 2286771,9
183696,97 2287842,1
200676,77 2325298,2
192393,94 2283561,4
183282,83 2288912,3
210616,16 2293193,0
201505,05 2311386,0
191979,80 2285701,8
209787,88 2293193,0
179969,70 2282491,2
192808 08 2285701,8
214343,43 2328508,8
181212,12 2285701,8
212686,87 23092456
212272,73 2328508,8
202747,47 2326368,4
211030,30 2295333,3
183696,97 2283561,4
182040,40 2287842,1
192808,08 2291052,6
198191,92 2308175,4
198606,06 2311386,0
211858,59 2306035,1
178727,27 2280350,9
213929,29 2283561,4
183696,97 2291052,6
215585 86 2293193,0
213515,15 2303894,7
212272,73 2327438,6
183696,97 2284631,6
193222,22 2295333,3
195292,93 2308175.4
201505,05 2297473,7
177898,99 2277140,4
180797,98 2284631,6
194050,51 2297473,7
197777,78 2308175,4

6,81
7,98
3,42
6,99
6,72
577
3,03
5,04
7,23
1,71
3,53
5,45
2,53
3,83
3,80
183
5,95
3,95
2,35
6,18
2,03
7,42
2,31
2,21
7,07
517
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
142
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
117
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
521
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 8,97 532 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 4,157,83 101
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 7,99 101
3,2510,00 7,661,01
8,21 9,597,291,01
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 8,787,971,02
7,5010,008,221,02
7,1910,00 8,101,02
745 9,394,861,02
8,8710,00 7,741,02
7,91 9,08 7,971,02
8,04 351 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
581 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



9/99

Drastic

212686,87 2308175,4
189909,09 2283561,4
181626,26 2286771,9
178727,27 2279280,7
205646,46 2296403,5
194050,51 2295333,3
194464,65 2295333,3
215585,86 2326368,4
211444,44 2293193,0
201919,19 2325298,2
184111,11 2292122,8
213515,15 2326368,4
182868,69 2288912,3
210202,02 2293193,0
199434,34 2312456,1
201090,91 2296403,5
212272,73 2310315,8
210202,02 2294263,2
182454,55 2288912,3
179969,70 2281421,1
183696,97 2288912,3
201505,05 2303894,7

216000 2295333,3
179141,41 2276070,2
196535,35 2295333,3
177898,99 2278210,5
215585,86 2316736,8
183282,83 2291052,6
184525,25 2292122,8
184111,11 2291052,6
203575,76 2308175,4
186181,82 2293193,0
194050,51 2296403,5
199020,20 2307105,3
179969,70 2283561,4
178727,27 2275000
194878,79 2295333,3
182868,69 2289982,5
180383,84 2284631,6
191151,52 2283561,4
199020,20 2300684 2
203989,90 2297473,7
201919,19 2300684,2
198606,06 2307105,3
180797,98 2281421,1
204818,18 2298543,9
199848,48 2311386,0
188252,53 2295333,3
196949,49 2297473,7
197777,78 2304964,9
183696,97 2292122,8
192393,94 2291052,6
184111,11 2289982,5
186595,96 2293193,0
204404,04 2298543,9
199434,34 2310315,8
191979,80 2294263,2
179555,56 2282491,2
190323,23 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
161
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
571
5,20
8,86
5,48
8,92
5,65
4,43
4,97

‘5,46

5,57
8,04
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
571
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
551 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
581 9,475,28 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 9,305,001,05
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 5,636,901 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



10/99

Drastic

188666,67 2295333,3
181626,26 2287842,1
196949,49 2295333,3
197777,78 2302824,6
192393,94 2295333,3
194050,51 2294263,2
201505,05 2310315,8
184111,11 2276070,2
198191,92 2298543,9
178313,13 2280350,9
215585,86 2295333,3
199434,34 2307105,3
190737,37 2284631,6
184111,11 2275000
178313,13 2279280,7
184111,11 2285701,8
200676,77 2298543,9
211444,44 2309245,6
203575,76 2313526,3
211858,59 2308175,4
199434,34 2306035,1
213929,29 2295333,3
184111,11 2281421,1
181212,12 2286771,9
178727,27 2276070,2
184111,11 2279280,7
202333,33 2327438,6
177484 85 2277140,4
183696,97 2293193,0
199020,20 2309245,6
200676,77 2317807,0
182040,40 2288912,3
180797,98 2285701,8
201919,19 2297473,7
179555,56 2281421,1
215585,86 2331719,3
201505,05 2301754,4
198191,92 2309245,6
184111,11 2277140,4
199020,20 2306035,1
184111,11 2278210,5

216000 2326368,4
203161,62 2296403,5
210616,16 2286771,9
199848,48 2304964,9
198191,92 2306035,1
194464,65 2294263,2
177898,99 2275000
191979,80 2283561,4
198606,06 2306035,1
184939,39 2292122,8
184111,11 2280350,9
197777,78 2309245,6
178313,13 2275000
189080,81 2295333,3
215585,86 2287842,1
201090,91 2327438,6
200676,77 2296403,5
208545 45 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
121
3,67
2,54
7,82
3,43
3,53
6,89
9,30
142
114
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
511
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
573
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
511
8,94
7,99
4,68
8,82
8.71
4,72
8,04
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
491
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 9,805,181,07
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 9,727,15 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 8,135,441 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



11/99

Drastic

198191,92 2310315,8
198191,92 2301754,4
214343,43 2287842,1
179555,56 2283561,4
182454,55 2289982,5
200262,63 2298543,9
200262,63 2299614,0
180383,84 2285701,8
184111,11 2286771,9
190737,37 2283561,4
202333,33 2297473,7
201090,91 2299614,0
202333,33 2300684,2
214343,43 2292122,8
184111,11 2282491,2
208545,45 2325298,2
209373,74 2292122,8
184111,11 2287842,1
179969,70 2284631,6
177898,99 2279280,7
196535,35 2308175,4
177484,85 2278210,5
215171,72 2286771,9
211858 59 2327438,6
199020,20 2310315,8
200676,77 2299614,0
213101,01 2326368,4
193636,36 2297473,7
199848,48 2299614,0
211444,44 2304964,9
196535,35 22974737
198191,92 2296403,5
212272,73 2306035,1
183696,97 2294263,2
193636,36 2296403,5
184525,25 2291052,6
183282,83 2292122,8
211444,44 2306035,1
182868,69 2291052,6
184111,11 2288912,3
180797,98 2286771,9
203161,62 2326368,4
204404,04 2297473,7
190323,23 2284631,6
210616,16 2294263,2
197363,64 2295333,3
178313,13 2276070,2
177898,99 2280350,9
199848,48 2298543,9
212686,87 2307105,3
196121,21 2284631,6
184111,11 2283561,4
200262,63 2313526,3
181212,12 2287842,1
178727,27 2281421,1
208959,60 2325298,2
196121,21 2308175,4

216000 2316736,8
197777,78 2284631,6

6,60
7,03
8,37
2,56
1,53
6,93
6,80
101
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
333
871
5,34
6,51
6,69
376
7,03
6,87
2,64
6,95
7,03
3,51
4,14
7,31
3,11
2,57
3,03
187
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
311
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
491
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
531
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 9,967,651 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 7,737,96 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 7,95 111
598 9,46 4,99 111
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



12/99

Drastic

203161,62 2299614,0
179141,41 2282491,2
201505,05 2295333,3
199020,20 2317807,0
198191,92 2314596,5
200262,63 2311386,0
209787,88 2292122,8
199434,34 2298543,9
197363,64 2284631,6
204404,04 2292122,8
190323,23 2285701,8
184111,11 2284631,6
212272,73 2291052,6
208131,31 2325298,2
192393,94 2310315,8
201090,91 2298543,9
196949,49 2284631,6
199434,34 2299614,0
198191,92 2312456,1
199020,20 2318877,2
181626,26 2288912,3
213515,15 2304964,9
185353,54 2292122,8
197777,78 2310315,8
198606,06 2300684,2
211858,59 2328508,8
179141,41 2281421,1
177484,85 2275000
198191,92 2307105,3
198606,06 2284631,6
199848,48 2307105,3
189494,95 2284631,6
198606,06 2296403,5
213101,01 2329578,9
189494,95 2295333,3
201505,05 2302824,6
201919,19 2309245,6
184525,25 2275000
198191,92 2311386,0
177070,71 2278210,5
198606,06 2310315,8
200262,63 2296403,5
212272,73 2289982,5
214757,58 2330649,1
199848,48 2306035,1
213515,15 2295333,3
213515,15 2329578,9
199434,34 2308175,4
212272,73 2326368,4
183696,97 2295333,3
197777,78 2307105,3
177898,99 2276070,2
200262,63 2304964,9
179555,56 2284631,6
179969,70 2285701,8
182040,40 2289982,5
199020,20 2296403 .5
177484,85 2279280,7
192393,94 2313526,3

573
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
131
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

478
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
471
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
531
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
743
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 10,007,721,12
5,6210,005,01 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
577 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
561 9,857,75 113
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 9,847,401,14
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 7,035,981,14
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 9,855,001,14
7,1610,007,85 1,15
3,22 9,46 7,791,15
6,8410,00 8,021,15
7,28 811 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
796 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
588 9,585,271 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



