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Introduccion

Con frecuencia, el agua subterranea se emplea para suministro municipal por su elevada y
constante calidad, como producto de su confinamiento. Estas son dos propiedades que en
general no presentan los cuerpos de agua superficiales (Domenico y Schwartz 1998) por lo
que requieren mayor tratamiento. Desafortunadamente, la variacion en la precipitacion de
una region, afecta la disponibilidad del agua de los acuiferos en términos de cantidad y
calidad (Kabat et al. 2002, Neff et al. 2000). En particular, en el aspecto de la calidad, al
ocurrir una precipitacion extraordinaria se provoca el arrastre de sélidos disueltos totales
(SDT), coliformes fecales, algunos organismos patdgenos, nutrientes, metales pesados,
hidrocarburos, entre otros, a las fuentes de agua subterranea. La contaminacion ocurre a
través de pozos o por las fracturas presentes en los estratos que confinan a los acuiferos
(Foster et al. 2002). Algunos de estos contaminantes y hasta ciertas concentraciones
pueden ser controlados mediante procesos convencionales de potabilizacion a un costo

razonable, pero otros no.

En la Ciudad de México, con 22 millones de habitantes, el agua subterrdnea abastece al
69% de su poblacién. Del acuifero se extraen cerca de 1,250 Mm?3/afio (39.6 m3/s), mientras
que la recarga es mucho menor, lo que ha ocasionado una situacion de “estrés” hidrico
(SEMARNAT 2009). El mayor volumen de recarga ocurre en la parte sur de la cuenca, en
donde la calidad del agua se habia reportado como muy buena (SACM 2007); sin embargo,
a causa de eventos de precipitacion extraordinaria como los sucedidos en los afios de 1982,
1991, 1998 y 2004, se registrd en algunos pozos del acuifero de la delegacion Xochimilco

un incremento de mas del 100% en la concentracion de conductividad, solidos disueltos
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totales (SDT) y la presencia de coliformes fecales (Landa et al. 2007; Escolero et al. 2008).
Lo anterior puede atribuirse segun Escolero et al. (2008) al alto nivel de vulnerabilidad
dado por la exposicion de los estratos que protegen al acuifero, la presencia de
contaminantes cercanos al sitio de recarga y la falta de planificacion e infraestructura para
aminorar el transporte de contaminantes al acuifero. Esa situacion se ve agravada porque
los procesos actuales de potabilizacidn son inapropiados para muchos contaminantes ya que
solo se basan en la cloraciéon (Liverman y O Brien 1991, Kistemann et al. 2002). Estos
resultados contrastan con los reportados para el mismo periodo y durante los eventos de
precipitacion extraordinarios en el acuifero localizado en la delegacion Magdalena
Contreras, ya que no se ha encontrado variacién importante la calidad del agua (SACM
2007). De ahi que es importante conocer los elementos o factores involucrados en la
modificacion de la calidad del agua subterranea en estos dos acuiferos, como resultado de
la ocurrencia de eventos de precipitacion extraordinaria, esto para las condiciones
climaticas actuales, pero sobre todo para proyecciones a futuro en donde se espera que los

eventos de lluvia extrema se incrementen (Magafia 2002).

Lo antes dicho se basa en los resultados de los modelos climéaticos para el escenario de
generacion de gases de efecto invernadero A2, que es el mas probable que ocurran para
Meéxico (Landa et al. 2008; Magafia et al. 2002; Liverman y O"Brien 1991). Estos mismos
autores, sefialan que es muy probable que para horizontes a corto (2030) y mediano plazo
(2050) la precipitacion acumulada anual sea menor, pero que se intensifiquen los eventos
de lluvia extrema en menor cantidad de dias, lo que traeria consigo una escorrentia
consecuente con mayor capacidad de arrastre y erosion. Al ocurrir estos escenarios de

cambio climatico con las condiciones actuales de la infraestructura para proteccion de
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fuentes de abastecimiento, los impactos en términos de calidad del agua se veran reflejados

en la mayor posibilidad de contaminacion del agua subterranea (Escolero 2009).

Es por esta evidencia que un estudio que vincule la ocurrencia de precipitacion
extraordinaria con algun parametro de calidad del agua, aunque sea de forma indirecta, es
util para realizar proyecciones para una region especifica. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio es elaborar una metodologia que determine el riesgo de que la calidad del agua
subterranea se vea afectada por la precipitacion extraordinaria en situaciones actuales y a
futuro considerando escenarios de cambio climatico. Para validar la metodologia, se aplico
a los acuiferos localizados en las delegaciones Xochimilco y Magdalena Contreras, ya que
se cuenta para ello con datos disponibles de precipitacion y de calidad del agua; ademas

que poseen condiciones que permiten contrastar resultados.

Ademas de la introduccion, esta tesis contiene en el capitulo 1 los antecedentes de lo que se
ha desarrollado en la literatura respecto de este tema. A partir de los antecedentes, en el
capitulo 2 se presenta la hipotesis de trabajo, el objetivo general y los particulares. La
metodologia para realizar el analisis de los datos existentes y generar los escenarios futuros
para el sitio de estudio se describe en el capitulo 3. El analisis matematico y los resultados
se presentan en el capitulo 4. En el capitulo 5 se realiza un analisis de resultados, la
discusion y las conclusiones. Por ultimo, en el Anexo A se describen los fundamentos
teoricos y las expresiones matematicas empleados en el trabajo. En el Anexo B se presentan
las caracteristicas fisiograficas del sitio de estudio, y en el Anexo C se concentran las bases

de datos originales y resultantes de los analisis realizados.



Si bien este trabajo aplica herramientas matematicas ya conocidas, su principal
contribucion radica en la integracion de las mismas como una metodologia que logra
vincular la precipitacion historica y proyectada a futuro con la calidad del agua. A partir de
ello se construyen escenarios de riesgo para diversas condiciones de variabilidad climatica.
La metodologia estd pensada de forma que pueda ser modificada para su empleo en otras
regiones 0 cuencas Yy sea asi un instrumento para el disefio de estrategias de adaptacion ante
el cambio y la variabilidad climética; asi como para implementar medidas para proteger los

sitios de recarga.



1. Antecedentes

Bates et al. (2008) mencionaron que existe un vinculo entre la precipitacion extraordinaria
y el deterioro de la calidad del agua subterranea. Esto es confirmado por Rozemeijer et al.
(2009) quienes encontraron para acuiferos de Holanda que las concentraciones de nitratos
se incrementaron entre 55% y 153% ante la ocurrencia de precipitacion extraordinaria
atribuida a la variabilidad climatica. Los estudios anteriores se basaron en modelos modelos
geohidroldgicos para establecer la relacion entre la precipitacion y la calidad del agua, en

este trabajo se describen los dos méas empleados.

El primero de ellos calcula un tiempo de retraso ( t; ) en funcion de las caracteristicas
geoldgicas de las capas que conforman el acuifero, la velocidad del flujo de escorrentia
desde el nivel superficial hasta el nivel piezométrico, la distancia entre los pozos de
extraccion y el sitio de recarga, asi como de la profundidad de perforacién; se muestra asi
que estos elementos contribuyen a modificar el gradiente y la direccion de flujo (Foster et
al. 2002). Con este procedimiento, Rayne et al. (2001) calcularon un tiempo de retraso
menor a un afio en un sistema de pozos de extraccion en Wisconsin, EUA, que se uso para

abastecer a la poblacion.

El segundo procedimiento consiste en determinar una relacion a través de herramientas
matematicas, que parte del supuesto que un sistema subterraneo esta determinado por la
interaccion entre sus elementos y la manera que se puede estimar la salida en funcion de la

variable de entrada, toda vez que el sistema es cerrado e invariante en el tiempo (Rose



2007). La forma méas simple de hacerlo es a través del método de regresion simple; sin
embargo se ha probado que sus resultados no son estadisticamente validos cuando no hay
suficientes datos. Es por ello, que se emplean métodos méas sofisticados basados en
funciones de distribucion de probabilidad mismas que han evolucionado hasta constituir
modelos de andlisis multivariado (Escalante 2007). Yue et al. (1999) emplearon la funcion
de distribucion de probabilidad Gumbel mixta para correlacionar el volumen de
precipitacion con el volumen de escorrentia en un rio en Quebec, Canada; encontrando que
este modelo es adecuado para representar las distribuciones de las variables en forma
conjunta y estimar sus periodos de retorno. Por otra parte, Escalante y Dominguez (2001)
aplicaron este modelo para estimar escorrentia superficial en funcion de la precipitacion, y
con coeficientes de regresion lineal aceptables (R > 0.75), a pesar de que originalmente se
comprob6 que no existia vinculo desde el punto de vista estadistico usando el método de
regresion lineal simple y exponencial. Un estudio de gran relevancia es el realizado por Di
Toro (1984), quien demostrd que no solo los valores de precipitacién sino también los de la

calidad del agua pueden ser representados mediante el modelo Gumbel.

Independientemente del procedimiento aplicado, se ha documentado que las variaciones en
la calidad del agua suceden en acuiferos constituidos por roca baséltica que presentan
fracturas y bajo contenido de arcilla, que exhiben valores altos de conductividad hidraulica
y del coeficiente de almacenamiento. Ademas, en acuiferos donde hay bombeo para
extraccion, se induce a flujos preferenciales, y se condiciona un tiempo de retraso menor,
por lo que se espera se observe mayor concentracion de contaminantes (Alley et al. 2010).
Esto fue estudiado por Rayne et al. (2001), quienes observaron modificaciones en la

concentracion de diversos indicadores de calidad del agua posterior a la temporada de
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lluvia de acuerdo con el tiempo de retraso calculado. Por otra parte, Embrey y Runkle
(2006) y Nolan y Hitt (2006) a partir de datos de 2,306 pozos en Estados Unidos
encontraron que el contenido de coliformes fecales y nitratos es mayor en pozos perforados
en roca fracturada, de poca profundidad (entre 10 y 50 m), localizados a menos de un
kilometro del sitio de recarga y cercanos a fuentes contaminantes por el alto grado de

vulnerabilidad que le confiere.

De esta manera, en el acuifero localizado en la delegacion Xochimilco, donde existe
bombeo constante, cercania de fuentes contaminantes a los pozos y presencia de fracturas
en roca baséltica expuesta; se espera que el tiempo de retraso se reduzca a menos de un afio,
y que en algunos registros de los pozos se detecte variacion en indicadores de calidad del
agua en funcién de la precipitacion extraordinaria. En contraste, en el acuifero localizado
en la delegacion Magdalena Contreras, los pozos de extraccion y las fuentes de carga
contaminantes importantes, se encuentran lejanos al sitio de recarga; ademas los estudios
geoldgicos no muestran la presencia de fracturas en los estratos del acuitardo que confina al
acuifero principal, por lo que se espera que el tiempo de retraso sea mayor a decenas de
afios en algunas regiones, y ademas que sea poco probable que algun indicador de calidad

del agua se vea afectado en forma considerable (Ruvalcaba 2009, SACM 2007).

Por otra parte, con la evaluacion de la vulnerabilidad de un acuifero se determinan los sitios
mas susceptibles de ser contaminados, y se establece la relacion en forma indirecta entre la
precipitacion y la calidad del agua del acuifero, al observarse la modificacion de la
concentracion de indicadores de contaminacion. Para evaluar la vulnerabilidad de un

acuifero existen diversas metodologias, algunas de la cuales se basan en modelos

7



numéricos sofisticados para simular los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren
en el subsuelo (Shirazi et al. 2012). Entre los métodos mas comunes se encuentran el
DRASTIC, AVI, GOD, EPIK, RISKE, COP y el SINTACS (Ramos et al. 2010 y Kattaa et
al. 2010). Vias et al. (2010) emplearon el método COP (Concentration of flow-ovelaying
layers-precipitation regime) para cuatro acuiferos de Europa, y Kattaa et al. (2010) el
RISKE (Aquifer rock, infiltration condition, soil, degree of karstification and epikarst
presence or absence) para un acuifero de Siria. Con ambos se encontré que los acuiferos
karsticos con suelos no saturados y bajo condiciones de variabilidad de precipitacion son
mas vulnerables que los acuiferos carbonatados en condiciones normales de precipitacion.
Por otra parte, Foster et al. (2002) y Kavehkar et al. (2010) sugieren el empleo del modelo
GOD vya que es mas sensible a los elementos geoldgicos y no depende en forma directa de
los registros de calidad del agua. Este método ya fue aplicado en México por Stuart y Milne
en 1997, para evaluar el grado de deterioro de la calidad del agua subterranea debido al
riego con agua tratada en Ledn, Guanajuato. EI método consiste en representar en forma
grafica las caracteristicas hidrogeoldgicas de los estratos del suelo y atribuirles un valor
numérico (Foster et al. 2002). En la tabla 1 se muestran los sitios en donde se ha aplicado el

método GOD con buenos resultados.

Tabla 1. Aplicaciones del método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos.
Modificada de Foster et al. (2002)

Avrea de estudio Autores Afio
Barbados Chilton et al 1990

San Pablo, Brasil Hirata et al 1990

Rio Cuarto, Argentina Blarasin et al 1993
Leon, México Stuart y Milne 1997
Cacapava, Brasil Martin et al 1998
Esperanza, Argentina Paris et al 1998
Valle del Cauca, Colombia Paez et al 1999




Para el caso especifico de la Ciudad de México, Ramos et al. (2010) emplearon el método
SINTACS (Static level depth, net recharge , Non saturated zone, soil Types, Aquifer type,
hydraulic Conductivity of the aquifer and topographic Slope). Con este modelo, los autores
encontraron un alto nivel de vulnerabilidad en la zona sureste, donde se localizan estratos
rocosos de basaltos expuestos y fracturados, lo que corrobora lo antes mencionado. Ademas
encontraron niveles intermedios de vulnerabilidad en la zona de transicion y niveles bajos
al interior de la cuenca. Los valores mas altos los hallaron cerca del cementerio de Tlahuac,
y en la region de Iztapalapa donde las posibles fuentes de contaminacién son las fugas de
los drenajes. Aunado a ello, Escolero et al. (2009) sefialaron que el riesgo de que la calidad
del agua de algunos pozos de las delegaciones Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta es alto,
debido a que existen diversos elementos asociados con las areas de captacion; entre los que
destaca la existencia de aportes de agua residual y la presencia de otras fuentes de carga
contaminante. Ademas estos autores mencionaron que la carga contaminante se infiltra a
través de pozos deteriorados y mal construidos; dicha carga tiende a alojarse en el acuitardo
e incluso llegar al acuifero. Este fendmeno se ve intensificado debido a los altos niveles de
degradacion dentro de la zona urbana por el cambio de uso de suelo y por tanto de
generacion de mayor carga contaminante; ademas, por mayor transporte de ésta, dada por la
ocurrencia de precipitacion extraordinaria, que se espera se vean incrementadas hasta en un

12% para las proyecciones a futuro (Escolero et al. 2009).

Ahora bien, es necesario analizar el fendmeno climatico a partir de la variacion en la
precipitacion extraordinaria, ya que como se ha visto es el principal elemento que

contribuye al transporte de contaminantes hacia un acuifero. Para ello lo mas usual es
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emplear pruebas estadisticas (Jauregui 2001). En el caso de la Ciudad de México, a partir
de bases de datos de 1950 al 2007 de 21 estaciones distribuidas en las 16 delegaciones del
Distrito Federal y en 10 estaciones ubicadas en los municipios conurbados del Estado de
México (Jauregui 2000), se ha visto que la precipitacién acumulada anual ha disminuido,
para el caso de Xochimilco, para el periodo de 1951 a 1980 pas6 de 838 mm a 681 mm (-
17%) para el periodo 1981 al 2007 (DGCOH 2007). En el caso de los eventos
extraordinarios (> 45 mm), Jauregui (2001) reporté un incremento en la frecuencia de ellos
sobre todo en los meses de junio y septiembre, ya que para el primer periodo 1951-1980 se
presentaban de cinco a siete casos, en cambio para el periodo 1981-2007 aumentaron de 20
a 28 eventos. Este mismo autor sefiala que dicha modificacion se puede atribuir al
fenémeno de “islas de calor” provocado por el crecimiento urbano y el cambio de uso de
suelo; situacion que podria agravarse a causa del cambio climético (Landa et al. 2008). Es
por esto que es fundamental analizar lo ocurrido histéricamente y que se ha registrado en
las bases de datos de las variables de interés; también es primordial examinar lo que en un
futuro a corto o mediano plazo ocurra, debido a que se espera que las condiciones actuales
tanto de uso de suelo por el crecimiento urbano como de variacion en la precipitacion se

modifiquen considerablemente (Magafia 2002, Jauregui 2005).

Ante esto, el Centro Virtual de Cambio Climético de la Ciudad de México (CVCCCM)
realizo un estudio a nivel local con el uso de los modelos MPIECHAMPS5 y HADLEY para
el escenario A2 de emision de gases de efecto invernadero. Ellos indicaron que para la
Ciudad de México, se esperan anomalias en la precipitacion mensual siendo las mayores en
agosto (-25%) y en septiembre (+25%), cuando ocurre cerca del 40% de la precipitacion en

el aflo, como se muestra en la tabla 2 (CVCCCM 2011).
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Tabla 2. Anomalias de precipitacion mensual (%) segin el CVCCCM

proyeccion estiaje lluvia
MPIECHAMP5 HADLEY MPIECHAMPS5 HADLEY
2030 -39 a+23 -25a+15 -29a+14 -13a +7
2050 -57 a +35 -34a+73 -40 a +20 -15a+9

Sin embargo, dado este nivel de variacién que conlleva gran incertidumbre, asi como las
condiciones de variabilidad climatica local, es muy complejo determinar el grado de
variacion proyectado a futuro (Jauregui 2005), esto dado principalmente por la baja
resolucion de los modelos empleados para esa estimacion. Como se ha visto, se cuenta con
métodos y herramientas de analisis para vincular estadisticamente las variables climaticas,
pero no en especifico la precipitacion con la calidad del agua potable. Mas aun, los estudios
historicos realizados para la Ciudad de México para la calidad del agua, son escasos debido
principalmente a que no se cuenta con informacion y bases de datos completas que
permitan realizar los andlisis correspondientes. Es por ello que este estudio extiende tanto
la metodologia como el andlisis a proyecciones bajo condiciones de cambio y variabilidad
climatica con el uso del modelo SIECCRe (INE 2011) de mayor resolucion que el anterior,
y que es capaz de realizar un ensamble de distintos modelos validados para proporcionar un
resultado méas confiable; ademas, hace uso del modelo PAR(2) para estimar valores
faltantes de calidad del agua, acoplar las anomalias de precipitacién a futuro a los datos
historicos y emplea el modelo univariado derivado de la funcion Gumbel para vincular la

calidad del agua y la precipitacion.
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2. Hipotesis, objetivos y alcances

2.1.  Hipotesis

La calidad del agua subterranea de los acuiferos ubicados en las delegaciones Xochimilco y
Magdalena Contreras se deteriora por la ocurrencia de precipitacion extraordinaria atribuida
a la variabilidad climatica local, y ello se puede modelar mediante expresiones matematicas

que son Utiles para proyectar las condiciones bajo escenarios de cambio climatico.

2.2.  Objetivo general

Generar una metodologia que evalte el riesgo de modificacion de la calidad del agua
subterranea de los acuiferos localizados en las delegaciones Xochimilco y Magdalena
Contreras por la ocurrencia de precipitacion extraordinaria en condiciones actuales y

proyectadas a futuro por variabilidad climatica.

2.3.  Objetivos especificos

Construir una base de datos histérica de precipitacion, conductividad, SDT y coliformes

fecales completa y representativa.

Establecer la relacion de la conductividad y los SDT con los coliformes fecales.

Establecer la relacion entre los parametros de calidad del agua y la precipitacion.

Evaluar el grado de vulnerabilidad de los acuiferos de analisis.
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e Generar proyecciones de precipitacion bajo condiciones del escenario A2 de cambio
climético para los periodos 2011-2030 y 2031-2050.

e Integrar las proyecciones anteriores a los indicadores de calidad del agua.

2.4.  Alcances

Este trabajo se limita a analizar en primer lugar, la calidad del agua a través de los
parametros conductividad, solidos disueltos totales (SDT) y coliformes fecales de los
acuiferos localizados en las delegaciones Xochimilco y Magdalena Contreras a partir de
datos historicos del periodo 1981-2007 obtenidos de registros de pozos antes de cloracién
proporcionados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM 2007). Por lo que

no se realizd6 muestreo en los sitios de estudio.

En segundo lugar, caracteriza la precipitacion mensual en el periodo histérico sefialado de
datos extraidos de registros de estaciones climatoldgicas localizadas en las delegaciones
Xochimilco y Magdalena Contreras y en sitios adyacentes. La informacion fue
proporcionada por la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH

2007).

En tercer lugar analizo la vulnerabilidad de los acuiferos en mencion, para ello se recopilé y

analizo cartografia de topografia y relieve, uso y tipo de suelo, hidrografia, cobertura

vegetal, y geologia a una escala 1:20,000 proporcionada por el INEGI (2010).
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Figura 1. Sitio de estudio en la cuenca del Valle de México

14



3. Metodologia

Esta metodologia fue desarrollada para demostrar que la precipitacion extraordinaria
modifica la calidad del agua en los acuiferos localizados en las delegaciones Xochimilco y
Magdalena Contreras, para condiciones actuales y a futuro dadas por el cambio climatico.
Para cumplir con el objetivo, en primer lugar se integraron bases de datos completas y
representativas en cada sitio para los datos de precipitacion mensual y los parametros de
calidad del agua conductividad, SDT y coliformes fecales. En segundo lugar, se
caracterizaron las bases de datos en forma aislada para posteriormente relacionarlas entre
si. En tercer lugar, se construyeron bases de datos de precipitacion bajo del escenario A2 de
cambio climatico y se integraron a las bases de datos histdricas de calidad del agua.
Finalmente, se evalud la vulnerabilidad de los acuiferos antes sefialados con el uso de
informacidn fisiografica. A continuacion se explica con detalle cada paso de la metodologia

propuesta.

3.1.  Integracion de base de datos

Se ubicaron las estaciones climatoldgicas y los pozos de extraccion de Xochimilco y
Magdalena Contreras; con base en las bases de datos historicas, se construyeron para cada
sitio de estudio, nuevas bases de datos mensuales tano de precipitacion, como de calidad
del agua (conductividad, sélidos disueltos totales y coliformes fecales) para el periodo de

analisis histérico 1981-2007.
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Se emplearon datos de 23 pozos de 79 existentes en la delegacion Xochimilco y cinco de
nueve en la delegacién Magdalena Contreras para los indicadores de calidad del agua
conductividad (puS/cm), sélidos disueltos totales (mg/L) y coliformes fecales (UFC/100ml)

a partir de muestreos antes de cloracion.

Se recopilaron registros de precipitacion (mm) de cinco estaciones pluviométricas de
Xochimilco y de tres en Magdalena Contreras. Se utilizaron los datos diarios para
conformar valores acumulados mensuales. Para esto se eligié una estacion climatoldgica
como principal, que es la que contiene los registros mas antiguos y completos; y que se
ubica en el sitio de mayor aporte de escorrentia. La representatividad de la estacion
principal en términos de area de influencia se calcul6 por el método de poligonos de
Thiessen y se corrobord con el mapa de isoyetas (Aparicio 1997). Al resto de las
estaciones, interiores y en sitios adyacentes, se les denomind estaciones auxiliares y se
emplearon para completar los datos faltantes o para sustituir los erréneos. Tanto para las
bases de datos de precipitacion como de calidad del agua, se emple6 un valor umbral para

detectar los datos posiblemente erréneos.

Este valor correspondi6 a la maxima precipitacion histérica registrada en 24 horas, mas un
10% adicional. Con esta técnica, el valor umbral resulté de 121 mm. Todos aquellos
valores superiores al umbral definido se les denominé atipicos, los cuales pueden ser
extremos o erroneos. Para diferenciarlos, se compar6 cada valor con otro de una estacion
auxiliar para el mismo periodo. Los valores que resultaron extremos se conservaron; en
cambio, los erroneos fueron sustituidos por los datos de estaciones adyacentes con el

empleo del método de regresion lineal simple, con la condicion de que los registros de la
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estacion principal y las auxiliares se observé un valor R > 0.80. En caso contrario, el valor

erréneo o faltante se sustituy6 con el promedio del mes correspondiente.

Para el caso de los valores de calidad del agua se emplearon los registros de los pozos
ubicados dentro de los sitios de estudio y que contaban con més de 10 mediciones por mes.
Se calcul6 para cada pozo el promedio y con ello se obtuvo el valor mensual. El valor
umbral establecido fue 2,000 unidades ya sea para la conductividad o para los SDT, esto
dado que en ningun caso se reportaron valores superiores a éste. En el caso de los meses sin
datos o que no cumplieran la condicion anterior, se procedi6 a generar en forma artificial
los valores mensuales con el uso del modelo PAR(2) de series de tiempo, cuya justificacion

se describid en el capitulo de fundamentos tedricos (Ecuacion 1).

PAR(p):z,, = @12y, +F @pZ,,, T & Ecuacion 1

donde, o; es un coeficiente de autocorrelacién, z, es un valor estandarizado y normalizado,
y &t €s la componente aleatoria o residual del modelo. Esta componente es una funcién de la
varianza de los residuales o. y de numeros aleatorios normales estandar (; que presenta

variaciones en funcion de una serie trigopnométrica sinusoidal (Salas et al. 1980).

A las bases de datos mensuales de precipitacion y de calidad del agua se les aplico pruebas
estadisticas de normalidad, homogeneidad, independencia y aleatoriedad (Anexo A). Con
ello se realiz6 un anélisis adecuado que permite detectar la presencia de fluctuaciones y

ciclos, y evito célculos erroneos o redundantes (Campos, 2006).

17



3.2.  Andlisis de los datos de precipitacion y de calidad de agua

En esta segunda etapa, las bases de datos mensuales validados de conductividad y de SDT,
se relacionaron con los datos existentes de coliformes fecales para el periodo de analisis a
través de un analisis de regresion lineal simple. Posteriormente, se formaron series de
tiempo al conjuntar pares de precipitacién — conductividad y precipitacion — SDT con un
tiempo de retraso ( t. ) a partir de uno hasta 12 meses. A partir de estos conjuntos pareados
se calcul6 el coeficiente de regresion lineal simple ( R ). Este tiempo de retraso de hecho

fue el empleado para calcular la relacion entre las variables de analisis.

A continuacion, se obtuvieron las anomalias de precipitacion mensual expresadas en
porcentaje de déficit o superavit. Para lo anterior, se emple6 la herramienta SIECCRe vy las
condiciones del escenario A2 en el periodo 2011-2030 (futuro a corto plazo) y 2031-2050
(futuro a mediano plazo), considerando el cuadrante 50 km? (18.9° a 19.4° latitud norte y -
98.8° a -99.3° longitud oeste) dentro del cual se encuentran los acuiferos de las
delegaciones Xochimilco y Magdalena Contreras. Estas anomalias se acoplaron a la base de
datos de precipitacion historica usando el modelo PAR(2) descrito y utilizado con
anterioridad. Las nuevas bases de datos generadas constituyen las proyecciones a futuro
bajo condiciones de cambio climatico. Con estas nuevas bases de datos, se formaron series
de tiempo en conjuntos pareados de precipitacion — conductividad y precipitacion — SDT
considerando el tiempo de retraso t. estimado con los datos historicos pero, ahora para las
proyecciones a futuro de corto (2011-2030) y mediano plazo (2031-2050). En seguida, las

bases de datos mensuales de precipitacion de origen (1980-2007) y proyectadas a futuro
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(2011-2030 y 2031-2050), asi como la base mensual de conductividad y SDT se ajustaron
al modelo univariado (Ecuacion 2), para estimar asi los parametros de este modelo en

forma marginal.

X-u _[ﬂ'
== _

fo) =e el

Ecuacion 2

donde, @ =*=5 es un parametro de ubicacién; y v =x — 0.455 es un parametro de
T

escala.

Posteriormente, las bases de datos historica y proyectada a futuro en forma de series de
tiempo pareadas se vincularon a través del modelo Gumbel mixto con un intervalo de
confianza del 95%. Para ello, en primer lugar, se usaron los pardmetros a4, a,, vy, Vv,
estimados con anterioridad a través del modelo Gumbel univariado y se agregé un
pardmetro de asociacion bivariada m. Para estimar los nuevos pardmetros del modelo
Gumbel mixto, se aplicd el proceso iterativo Newton-Raphson, empleando de inicio un

valor del pardmetro m =1, de acuerdo con lo propuesto por Escalante y Reyes (2002).

Una vez estimados los parametros para los conjuntos pareados, se obtuvieron las funciones
de probabilidades conjunta F(y,x) (Ecuacion 3) y condicional F(y|x) (Ecuacion 4); para

calcular la funcion marginal F(x) = F(y,x) / F(y|x), por medio de:

x N _ 1.!"?’1’1
Fr) = exp{ - [T+ ] Ecuacion 3
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ay
Ecuacion 4

Posteriormente, se calculd el coeficiente de regresion lineal r para la funcion marginal
anterior, y se eligio la que proporciond la mejor correlacion. A partir de estas Gltimas
funciones se estimaron valores de conductividad y de SDT en funcion de distintos valores
de precipitacion y se obtuvo la probabilidad correspondiente a través del modelo bivariado

de la funcion Gumbel mixta (Ecuacion 5).

hp-vg

=V — il—"in {[— Iny)]™ + e | @ Ecuacion 5

donde, x ey son las funciones condicionales, conjuntas o marginales, segun sea el caso de

la relacion elegida, y hp es la precipitacién acumulada mensual (mm).

Con este analisis se relaciond la conductividad y los SDT con la precipitacion y el rango a

partir del cual es posible hallar coliformes fecales para condiciones histéricas (1981-2007)

y de cambio climatico (2011-2030 y 2031-2050).
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3.3. Evaluacién de la vulnerabilidad

En esta tercera y ultima etapa, se evaluo la vulnerabilidad de los acuiferos. Para ello se uso
la informacion de mapas a escala 1:20,000, que se reporta en el Anexo B. Con esto se
obtuvieron los valores requeridos para aplicar el método GOD vy calcular el grado de
vulnerabilidad del acuifero (Tabla 3). El indice de vulnerabilidad se calcula como el
producto de los pesos de cada pardmetro en una escala que va de despreciable a extrema de
acuerdo con la tabla 4 (Foster et al. 2002). Asi se detectaron en cada sitio, las regiones mas
susceptibles a ser contaminadas a causa de elementos hidrogeoldgicos y por la actividad

humana.

Tabla 3. Valores categéricos de los parametros hidrogeoldgicos para aplicar el método GOD
(Foster et al. 2002)

Pardmetros Descripcion del parametro y peso en el indice de
vulnerabilidad
Grado de Ninguno 6 Confinado Semi-confinado Libre
1 confinamiento surgente
hidraulico 0.0 0.2 0.4 0.6-1.0
Tipo del sustrato Arcillas Limos Arenas eolicas, gravas,
) suprayacente lacustres y aluviales, tobas, calizas, lava
suelo residual arcillas ignea/metamorfica  reciente
0.4 0.5 0.6-0.7 0.8-0.9
Nivel piezométrico  >50m 20-50m 5-20m <5m
3
0.6 0.7 0.8 0.9
Tipo de sueloenel  Arcillano Franco Franco limoso- Arena gruesa
sitio de recarga expansiva arcilloso arenoso y grava 6
4 suelo delgado
0.5 0.6 0.8-0.9 1.0

Tabla 4. Definicion de vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero (Foster et al. 2002)

Clase de

vulnerabilidad Indice Definicion

vulnerable a la mayoria de los contaminantes con rapido impacto en diversos

Extrema 0.7-1.0 -
escenarios

vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son rapidamente absorbidos

Alta 0.5-0.7 .
o transformados) en muchos escenarios
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vulnerable a algunos contaminantes s6lo por fuentes continuas (puntuales y

Moderada 0.3-0.5 : L
dispersas) y por lixiviados

vulnerable sélo a contaminantes que se preservan cuando son descargados en forma

Baja 0103 ontinua y amplia durante periodos largos

presencia de barreras naturales o artificiales que impiden el ingreso de la carga

Despreciable 0.0-0.1 ! L .
contaminante al cuerpo superficial o al acuifero

En seguida, a partir del perfil geoldgico, los valores de conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento reportados en el Anexo B, se calculd el tiempo de retraso
teorico (t; ) con la expresion desarrollada por Domenico y Schwartz en 1998 (Ecuacion 6),

el cual se espera sea similar al tiempo de retraso estimado ( te ) calculado previamente.

t. =51k Ecuacioén 6

donde, t; es el tiempo de retraso calculado (d); S es el coeficiente de almacenamiento (1/m)

que en este estudio es una constante igual a 0.2; L es el espesor del estrato (m); y k es la

conductividad hidraulica (m/d).
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3.4.

Datos empleados

A continuacion se presentan por separado los datos empleados para las delegaciones

Xochimilco y Magdalena Contreras.

3.4.1. Xochimilco. En esta delegacion se emplearon registros de cinco estaciones

climatologicas. De éstas, tres se ubican en la region Oeste, y dos en la region Este (Tabla 5

y Figura 2).

Tabla 5. Estaciones climatoldgicas usadas como fuente de informacién para la precipitacion (DGCOH 2007)

Region Este
; ; ; promedio (mm)
clave  nombre de estacién per(;odo de per~|0do Latitud longitud altitud
atos (afios) (msnm) mensual lluvias  anual
9032 Milpa alta 1951-2006 7 19°1126" 99°01°19” 2,420 68 116 797
9042 San Gregorio 1961-1983 21 19°13°00”  99°05°00" 2,259 53 91 628
Atlapulco
9051 Tlahuac 1961-2006 45 19°15°46" 99°00°13” 2,240 39 71 483
Region Oeste
: ; ; promedio (mm)
clave nombre de estacion per‘C;odo de per~|odo latitud longitud altitud
atos (afios) (msnm) mensual lluvias  anual
9034  Muyuguarda 1951-1988 37 19°15°00  99°06°00” 2,260 57 104 667
9041 SN Francisco 1961-2005 44 19°11748”  99°07°43" 2,620 76 141 859

Tlalnepantla

Se seleccionaron 23 pozos (Tabla 6 y Figura 2) de 79 existentes en la delegacion

Xochimilco, por contar éstos por lo menos con diez datos por mes y 30 afios de registro

para la conductividad, los SDT y coliformes fecales. De los pozos seleccionados, 13 se

encuentran en la region Este y 10 en la Oeste. Los primeros fueron perforados cerca de los
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limites con Tlahuac e lztapalapa a profundidades de 200 m a 400 m vy tienen niveles

piezométricos de 10 m a mas de 85 m. Los pozos de la region Oeste, se encuentran cerca

de la sierra del Chichinautzin a profundidades de 90 a 250 m y cuentan con un nivel

piezométrico de 40 m a 120 m (SACM 2007).

Tabla 6. Pozos de analisis en Xochimilco para el periodo de 1980-2007 (SACM 2007)

Region Este
conductividad (uS/cm) SDT (mg/L) CT CF
clave nombre pozo
promedio DS max min promedio DS max Min  # muestras
2 El Mirador 2 453 215 1151 147 320 145 808 156 9 2
31 San Gregorio Atlapulco 1 443 183 807 88 332 129 780 112 18 12
35 San Luis 1 228 122 753 100 184 94 548 76 10 1
37 San Luis 4 299 96 550 110 202 80 371 74 4 0
40 San Luis 7 336 7 655 140 243 47 428 148 16 1
43 San Luis 10 254 149 686 110 199 101 552 104 0
46 San Luis 13 380 216 840 115 245 122 620 116 0
47 San Luis 14 355 184 783 140 269 124 536 112 1 0
48 San Luis 15 767 172 1097 240 567 114 772 196 19 2
69 S-12 371 200 1500 120 235 73 418 116 1
70 S-13 375 118 1100 150 260 98 780 124 1
72 Tulyehualco 6 282 80 640 105 226 69 440 126 34 1
74 Tulyehualco 8 373 115 661 150 279 61 456 146 7 5
Regién Oeste
conductividad (uS/cm) SDT (mg/L) CT CF
clave nombre pozo
promedio DS max min promedio DS max min # muestras
10 Noria 2 377 61 680 120 272 50 592 120 16 0
12 Noria 3 724 147 995 302 530 121 976 232 16 0
15 Noria 7 355 187 1377 134 308 156 992 156 15 0
19 Reclusorio Sur 2 219 61 630 114 182 56 477 68 1 1
23 S-3 175 82 656 115 175 98 688 116 36 2
29 S-9 331 47 646 159 253 47 464 156 8 2
32 Sg?la%ﬁ%g”z" 182 114 888 120 154 58 408 84 7 2
55 san Lucas 224 67 666 130 181 49 46 112 1 1
59 Teﬁ:{‘g;‘:‘ggan 342 145 900 70 261 126 784 108 1 1
60 Tepepan 1 284 60 630 217 227 38 316 120 0 0
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Figura 2. Pozos de extraccion y estaciones climatoldgicas de Xochimilco
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3.4.2. Magdalena Contreras. En esta delegacidn se emplearon datos provenientes de cinco
estaciones climatoldgicas ubicadas tres de ellas en la region Norte (urbana), y dos en la

region Sur dentro de la zona de conservacion ecoldgica (Tabla 7 y Figura 3).

Tabla 7. Estaciones climatolégicas usadas como fuente de informacion para la precipitacion (DGCOH 2007)

Region Norte (urbana)

i i romedio (mm

clave nombr_elde periodo de perjodo latitud longitud altitud (msnm) d - (mm)
estacion datos (afios) mensual  lluvias anual
9037 Presa Anzaldo 1953-1988 35 19°19°0” 99°13°0” 2,400 72 134 867
17 Tanque Lienzo 1993-2007 19 19°20715” 99°14°0” ND 69 154 807
24 San Francisco 1993-2007 14 19°18°45” 99°14°15” ND 63 122 756

Region Sur (conservacion ecoldgica)
nombre de periodo de periodo . . . promedio (mm)
clave M = latitud longitud altitud (msnm

estacion datos (afios) 9 ( ) mensual  lluvias anual
9030 La Venta 1949-1985 37 19°20°00” 99°18°00” 2,850 96 170 1147
9019 D. Leones 1961-1987 27 19°18°00 99°18°00” 2,220 109 208 1310

Para los registros de conductividad, SDT y coliformes fecales, se emplearon datos de cinco
pozos perforados en la region Norte de la delegacion cerca de la zona urbana (Tabla 8 y
Figura 3). Su profundidad varia de 175 a los 300 m. El nivel piezométrico se incrementa en
direccidn Este, en donde los pozos registran profundidades entre 70 y 180 m, en niveles que

no han experimentado grandes variaciones desde hace 50 afios, cuando fueron perforados.

Tabla 8. Pozos de analisis en Magdalena Contreras para el periodo de 1980-2007 (SACM 2007)

conductividad (uS/cm) SDT (mg/L) CT CF
clave nombre pozo
promedio DS max min promedio DS max min # muestras
1 Anzaldo 268 30 304 163 234 34 368 196 5 2
2 Padierna 4 320 54 484 192 245 45 398 156 5 1
3 Pedregal 2 282 35 414 190 225 28 288 104 8 1
4 Batam 400 25 434 306 300 43 404 252 5 0
5 Dalias 336 62 450 222 298 83 416 192 2 0
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4. Resultados

A continuacion se presentan por separado los resultados obtenidos en las delegaciones
Xochimilco y Magdalena contreras. Se siguio el procedimiento descrito en la metodologia.

En cada apartado se describe con detalle el desarrollo de cada etapa.

4.1. Xochimilco

4.1.1. Integracion de base de datos

Al analizar las bases de datos de precipitacion a partir del valor umbral de 121 mm se
detecto el valor atipico de 219 mm en el registro de la estacibn Muyuguarda el 23 de junio
del 2005. Este valor se comparé con la base de datos para esa misma fecha, se hall6é que en
la estacion auxiliar San Francisco Tlalnepantla se registré una precipitacion de 9 mm. Se
sustituy6 el dato original por medio del método de regresion lineal simple; de esta manera

el nuevo valor calculado fue de 13 mm.

Para el caso de los datos de calidad del agua, se detectaron los valores erroneos de
conductividad de 8,200 uS/cm y 7,598 puS/cm en los dias 11 de junio y 11 de mayo del
2007 y de 9,689 puS/cm en conductividad y de 6,636 mg/L para los SDT el 22 de mayo del
2006 en el pozo Tulyehualco 6. Se sustituyeron estos valores por medio del método de
regresion lineal simple con los nuevos calculados de 820 puS/cm, 760 puS/cm, 968 uS/cm y

664 mg/l, respectivamente. También, en el pozo San Luis 4 se encontraron los valores de
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conductividad y SDT en cada uno de 5,400 uS/cm y 3,644 mg/L, el 22 de agosto de 1989;
5,400 puS/cmy 3,712 mg/L el 25 de mayo de 1989; asi como de SDT de 1,644 mg/L el 28
de enero; 1,832 mg/L el 19 de abril y 1,536 mg/L el 13 de diciembre, todos en el afio de
1993. Los anteriores valores, se sustituyeron por 2,400 uS/cm y 964 mg/L; 2,400 puS/cmy
712 mg/L; 644 mg/L, 832 mg/L y 536 mg/L, respectivamente. Por ultimo, en el pozo San
Luis 6 se detecto el valor de 1,632 mg/L el 24 de junio de 1994 por lo que se sustituy6 por

632 mg/L, de igual manera usando el método de regresion lineal simple.

4.1.2. Analisis de los datos de precipitacion y de calidad del agua

En Xochimilco durante el periodo 1981 a 2007 al mes llovid en promedio 105 mm en la
temporada de lluvias, y 8 mm en la de estiaje. Esta cantidad distribuida en
aproximadamente 15 dias para la temporada de lluvias, y en 3 dias para la temporada de
estiaje. La para una precipitacion acumulada anual de 681 mm (Figuras 4 y 5). Se detecto
diferencia en el promedio de la precipitacion entre las regiones Este y Oeste como se

muestra en la tabla 9.
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Figura 4. Analisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region
Oeste de Xochimilco (1980-2007)
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Figura 5. Analisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la regién
Este de Xochimilco (1980-2007)

Tabla 9. Precipitacion media y dias lluviosos en Xochimilco en el periodo 1980-2007
Temporada de lluvias Temporada de estiaje

., i i media anual
Region Media Dias de Media Dias de
mensual . mensual \ (mm)
lluvia lluvia
(mm) (mm)
Delegacion 105 15 8 3 681
Este 114 16 8 3 729
Oeste 97 14 9 3 634

Se considerd que precipitaciones mensuales superiores a los 180 mm son extraordinarias

por tener una baja probabilidad de ocurrencia; sin embargo para aquellos meses cuando
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ocurrieron cuatro dias consecutivos de lluvia extrema (>45mm) la precipitacion mensual

extraordinaria (>180 mm), es mas probable (Tabla 10).

Tabla 10. Probabilidad y periodo de retorno para la precipitacion extraordinaria durante la temporada de
lluvias por regiones de Xochimilco para el periodo 1980-2007

L Region Este Regidn Oeste
Precipitacion Periodo d Periodo d
(mm) probabilidad erodode - hrobabilidad eriodo de
retorno (meses) retorno (meses)
180 16% 7 7% 14
200 10% 10 5% 22
220 7% 15 3% 36

El resultado de la prueba de homogeneidad (t-Student y Mann-Whitney para o = 0.05)
aplicada a los datos de precipitacion mensual para el periodo de analisis, sefiala que en la
region Oeste la varianza de los datos de precipitacion mensual para ambas temporadas es
mayor hasta en un 75% en comparacion con la region Este; es decir, existe mayor
dispersion. La prueba de aleatoriedad indica que se presentan dos ciclos de valores
extraordinarios, el primero cada afio, y el segundo aproximadamente cada tres a cuatro
meses. La prueba de independencia, sefiala a través de su correspondiente correlograma, la
existencia de una mayor cantidad de valores extraordinarios (>180 mm) a partir de la
década de los ochenta, en comparacion con las décadas anteriores, a pesar de que la
precipitacion anual es menor. Por Gltimo, el resultado de la prueba de normalidad indica
que los datos no se ajustan a esta distribucién de probabilidad, sino méas bien a la funcién de

distribucion de probabilidad de tipo Gumbel (Shapiro-Wilk para a = 0.05) (Anexo C).

Ahora bien, para construir las proyecciones a futuro bajo condiciones del escenario A2 de

cambio climatico, se generaron anomalias de precipitacion mensual para un futuro a corto
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plazo (2011-2030) y a mediano plazo (2031-2050), a través del modelo SIECCRe para la
region que ocupa las delegaciones Xochimilco y Magdalena Contreras; cabe recordar que la
resolucion del modelo es de 50 km?; por lo cual no se distingue entre regiones Este y Oeste.
Los resultados de éstas anomalias en porcentaje indican que para el periodo 2011-2030 se
observa un incremento promedio anual del 1.4%; los meses con mayor variacion positiva
son mayo Yy junio con incrementos entre el 16% Yy el 30%; para el resto de los meses
lluviosos se observa un decremento de -9% hasta -18%. Para la temporada de estiaje en
todos los meses se detecta un incremento promedio del 2.4%. Para el periodo 2031-2050, se
observa un decremento en la precipitacion mensual de -0.5% en promedio; sin embargo, en

los meses de mayo y junio se observan incrementos entre el 12% y el 16% (Anexo C).

Estas anomalias expresadas en porcentaje se acoplaron a la datos mensuales de
precipitacion histérica mediante el empleo del modelo PAR(2); con esto se obtuvieron
nuevos datos para las proyecciones a futuro de corto y mediano plazo. En las figuras 6 y 7

se ilustra la modificacion en la frecuencia de las lluvias por region.
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Figura 6. Analisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region Este de Xochimilco
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Proyeccién 2031-2050
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Figura 7. Analisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region Oeste de Xochimilco

El andlisis de los datos de calidad del agua de los pozos seleccionados en cada region de la

delegacion Xochimilco resulta en los valores promedio para la region Este de 568 puS/cm en

la conductividad, 425 mg/L en los SDT, y un nivel de deteccion de coliformes fecales en 26

muestras de 257 (10%). En cambio, en la region Oeste la conductividad promedio fue de

533 pS/cm, los SDT de 399 mg/L y sélo hubo presencia de coliformes fecales en nueve

muestras de 244 (3.7%). Los valores maximos en la region Este fueron 1,600 pS/cm en

conductividad y 1,700 mg/L en SDT; en la region Oeste, estos maximos fueron de

1,150uS/cm y 902 mg/L, respectivamente (Figuras 8 y 9).
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Figura 8. Analisis de frecuencias de los datos mensuales de calidad del agua en la region
Oeste de Xochimilco (1980-2007)
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Figura 9. Analisis de frecuencias de los datos mensuales de calidad del agua en la regién
Este de Xochimilco (1980-2007)

Las pruebas estadisticas aplicadas a los datos mensuales de calidad del agua sefialan que en
ambas regiones no existe modificacion en los valores promedios de conductividad y de
SDT cuando ocurren valores extremos de 45 mm de precipitacion en un dia (para t= 1.645
con a = 0.05, to =-0.0001 para conductividad y -0.002 para SDT en la region Este, y de
0.004 y 0.003, respectivamente para la region Oeste, ambos con un Pyaue > 0.253). Sin

embargo, si se hallé diferencia significativa entre regiones para el caso de los datos
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mensuales; esto con base a los resultados de las pruebas de homogeneidad (t-Student y

Mann-Whitney para 0=0.05) (Anexo C).

La prueba de aleatoriedad aplicada indica que los valores extraordinarios detectados de
conductividad y de SDT presentan periodicidad de tres afios en la region Oeste y de seis
meses en la region Este. En cuanto a los datos de coliformes fecales, no fue posible detectar
tanto periodicidad como diferencia significativa entre las temporadas de estiaje y lluvias,

debido a la escasez de datos.

Una vez analizadas y validadas las bases de datos mensuales de las variables de andlisis, se
procedid a relacionar las mismas entre si. Se encontrd que existe una relacion muy estrecha
entre la conductividad y los SDT ya que se hallaron coeficientes de regresion superiores
R = 0.8 en ambas regiones. Es por esto que se determind emplear Unicamente los datos de
conductividad para relacionarlos con la presencia de coliformes fecales y posteriormente

con la precipitacion.

De esta manera, se realiz6 un andlisis de frecuencias entre los datos de coliformes fecales y
los datos de conductividad, para relacionar los casos de muestras positivas y negativas de
coliformes respecto a los valores promedio de conductividad considerando la varianza. Se
observa que hay una probabilidad del 10% de encontrar coliformes fecales en las muestras
de la region Este y una probabilidad del 4% en la region Oeste. Estas a su vez, se relacionan
con la conductividad de manera que para valores superiores es mas probable que se hallen

coliformes fecales en las muestras como se indica en la figura 10 y la tabla 11.
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Figura 10. Total de muestras que resultan positivas en coliformes fecales en relacién con la conductividad

Tabla 11. Probabilidad de encontrar muestras positivas de coliformes fecales por rango de conductividad

Rango
conductividad Region Este Region Oeste
(uS/cm)
100-200 1% 0%
200-300 8% 0%
300-400 4% 0%
400-500 27% 22%
500-600 23% 11%
600-700 19% 33%
700-800 4% 11%
>800 12% 22%

Posteriormente se relacionaron los datos mensuales de precipitacion entre los datos de
conductividad para diferentes tiempos de retraso ( t. ). Se observa que para cuatro meses en
ambas regiones se obtiene el méaximo coeficiente R (Figura 11). Con este tiempo, se
apreciaron incrementos hasta por arriba del 60% en los indicadores de calidad del agua en
relacion con los promedios historicos (Tabla 12). Sin embargo, cabe sefialar que este
procedimiento arroja valores con bajo nivel de significancia estadistica, por lo cual

representa una estimacion del tiempo de retraso que sera comparado con el tiempo de
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retraso tedrico y el referido en los antecedentes que se espera no rebase los 12 meses por las
condiciones de flujo répido detectadas en el acuifero, y sirve para realizar el calculo

posterior que relaciona la precipitacion y la calidad del agua.

Tabla 12. Precipitaciones extraordinarias y valores maximos observados para la conductividad y los SDT para
un tiempo de retraso t, de cuatro meses en Xochimilco

Regidn Este Regidn Oeste
precipitacion  conductividad . % " SDT . % " precipitacion  conductividad . % " SDT %
A extraordinaria maxima mcremetno maxima mcremetn 0 extraordinaria méxima mcremetn O maxima incremento
fo mensual mensual recsizelgo mensual resgelgo mensual mensual re‘sjzel(;o mensual  respecto de
(mm) (us/cm) media (mg/L) media (mm) (us/cm) media (mg/L) la media
1982 213 987 161% 865 216%
1984 170 980 159% 800 192% 146 1150 258% 992 291%
1992 160 1100 191% 1700 520% 140 950 196% 902  255%
1994 162 1600 323% 976  256% 141 1007 214% 656  158%
1997 204 1151 204% 808  195% 183 942 193% 780 207%
1998 182 868 170% 650 156%
2001 244 968 156% 780 185%
2002 204 1250 231% 712 160%
2003
2004 257 905 139% 540 97% 202 1200 274% 780 207%
2005 254 1100 191% 750 174%
Promedio 4, 378 274 97 321 254
mensual
Region Este
2000 4 2000 A
{ retraso=1 mesg { retraso =2 meses
1600 * 1600 A *

1200 1200 .

conductividad (pSiom)
conductividad (pSiom)

400 E2=0.9072 400 R2=(0.9064
- ¢
0 T T 1 il T T :
0 100 200 300 0 100 200 300
precipitacidn (mm) precipitacidn ()
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Figura 11. Gréficos de dispersion de calidad del agua y precipitacién para diferentes tiempos de retraso

Con base en un andlisis de frecuencias de los datos historicos de precipitacion en conjunto
con los datos de conductividad y coliformes fecales, se observd que se detectan estos
ultimos como se habia mencionado en la region Este en 100 de cada 1000 muestras (10%
de probabilidad), de estas 16 ocurren para valores menores que 400 pS/cm vy

precipitaciones menores a la media de 114 mm; 50 de los casos ocurren para los valores de
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conductividad entre 400 y 600 puS/cm; y 34 casos ocurren para valores de conductividad
superiores a 600 puS/cm vy precipitaciones superiores a 120 mm. En la region Oeste, en
promedio se detectan coliformes fecales en 40 de cada 1000 muestras (4% de probabilidad),
de estos 14 casos ocurren para los valores de conductividad entre 400 y 600 puS/cm y
precipitaciones hasta 150 mm; y 26 casos ocurren para valores superiores a 600 pS/cm de

conductividad y precipitaciones superiores a 150 mm.

Una vez caracterizada y calculada la relacion entre los datos de calidad del agua y de
precipitacion para los datos historicos en el periodo 1981-2007. La metodologia propuesta
indica que se calculara esta relacion para las proyecciones a futuro de la precipitacion. Para
esto, los datos de precipitacion para la base histérica y para los datos generados para un
futuro de corto (2011-2030) y mediano plazo (2031-2050), se ajustaron a la funcion
Gumbel en forma univariada, con esto se estimaron los pardmetros de escala v, y de

ubicacion o (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros estimados por maxima verosimilitud de la funcién Gumbel univariada

Futuro Corto Futuro Mediano

Escenario Base Plazo Plazo Base
Variable precipitacién acumulada mensual (mm) corzigt;’g::)dad SDT (mg/l)
Pardmetro Regidn Este
\ 82.0 87.4 87.2 476.0 348.0
a 46.1 48.3 54.9 163.4 139.0
Region Oeste
\ 69.6 74.0 75.3 439.1 342.7
a 39.4 40.2 415 167.1 88.1
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Los parametros estimados se emplearon para ajustar las variables de interés por medio de la
funcion Gumbel en forma mixta para calcular una relacion de tipo lineal conjunta y
condicional llamada predictiva, entre la conductividad y los SDT en funcion de la
precipitacion. Como se mencion6 anteriormente para el escenario base (1980-2007), para el
futuro a corto plazo (2011-2030), y para el futuro a mediano plazo (2031-2050). Las
funciones con mayor coeficiente de regresion se muestran en la tabla 15, el resto de las

funciones predictivas se muestran en Anexo C.

Tabla 14. Funciones predictivas de relacion lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los
SDT en funcion de la precipitacion

Regidn Este
. . Relacién conductividad Relacién SDT
Escenario Periodo — —
Funcion R Funcion R
Base 1980-2007 y =-0.9117x + 1.0319 0.9729 y =-0.8462x + 1.0256 0.9331
Elu;;go corto 20112030 'y =-0.8573x +1.0383 00281  y=-0.8849x +1.0505  0.9302
FF”“;Z“(:O mediano 431 5050 y = -0.8414x + 1.0339 0.9274 y=-0.8833x + 1.0458  0.9338
Regidn Oeste
] . Relacién conductividad Relacién SDT
Escenario Periodo — —
Funcion R Funcion R
Base 1980-2007 y =0.9335x — 0.1155 0.8880 y =-0.7453x + 1.0012 0.9395
Futuro corto plazo 2011-2030 y =0.9512x - 0.1331 0.8765 y =-0.7779x + 1.0064 0.9506
FF””;;(:O mediano 2031-2050 y=09189x-0.1082  0.8651  y=-0.7849x+1.0058  0.9519

Con el empleo de los parametros de las funciones resultantes del modelo Gumbel mixto a
través de la forma derivada de esta misma (Ecuacion 5), se obtuvieron los valores en forma
conjunta y condicional para condiciones del escenario base (1980-2007) y de cambio
climatico a corto y mediano plazo (2011-2030 y 2031-2050), los resultados se muestran en

las tablas 15 y 16.
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Tabla 15. Valores de conductividad y SDT en funcién de la precipitacion en la regién Este de Xochimilco

precipitacion conductividad (uS/cm) SDT (mg/L)
a%’gzﬁja Escenario base Escenario 2011-2030  Escenario 2031-2050 Escenario base Escenario 2011-2030 Escenario 2031-2050
(mm) valor probabilidad  valor  probabilidad valor probabilidad valor probabilidad valor probabilidad valor probabilidad
100 215 48% 383 48% 272 56% 228 53% 278 48% 232 52%
110 491 41% 470 42% 367 47% 287 47% 342 42% 294 46%
120 453 34% 560 37% 456 42% 188 42% 409 36% 359 40%
150 657 25% 691 29% 619 32% 314 34% 500 29% 461 32%
180 844 24% 804 24% 858 28% 375 32% 523 28% 501 29%
200 854 18% 844 23% 904 21% 458 26% 604 23% 601 23%
220 898 16% 905 20% 969 18% 484 23% 645 21% 662 20%
230 965 14% 955 18% 1034 16% 513 21% 681 19% 702 18%
240 938 14% 970 18% 1081 14% 501 20% 690 18% 729 17%
250 940 13% 999 17% 1136 13% 497 18% 710 18% 762 15%
260 935 12% 1031 16% 1194 12% 479 17% 732 17% 796 14%
tolerancia (%) 16% 18% 18% 28% 26% 26%
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Tabla 16. Valores de conductividad y SDT en funcidn de la precipitacion en la regién Oeste de Xochimilco

precipitacion conductividad (uS/cm) SDT (mg/L)
acumulada Escenario base Escenario 2011-2030  Escenario 2031-2050 Escenario base Escenario 2011-2030 Escenario 2031-2050

mensual (MM)  ~\aior  probabilidad  valor  probabilidad valor probabilidad valor probabilidad valor probabilidad valor probabilidad
100 243 47% 372 44% 371 45% 157 57% 152 59% 132 60%
110 459 38% 435 39% 433 40% 211 51% 196 53% 187 54%
120 379 33% 499 34% 497 34% 130 45% 253 48% 243 49%
150 543 26% 627 27% 622 28% 267 35% 360 38% 353 39%
180 694 23% 686 27% 680 27% 343 31% 417 33% 414 34%
200 737 18% 801 19% 793 21% 449 23% 532 25% 532 26%
220 776 15% 867 16% 858 17% 499 19% 608 21% 612 22%
230 816 14% 911 12% 901 13% 536 17% 651 19% 656 19%
240 803 13% 932 12% 923 13% 542 16% 688 17% 696 18%
250 800 13% 961 11% 952 12% 552 14% 729 15% 738 16%
260 783 12% 990 11% 981 11% 552 12% 771 14% 782 14%

tolerancia (&) 17% 18% 18% 25% 28% 29%

43



Al analizar los resultados obtenidos bajo condiciones de cambio climatico, se observan
cambios en las probabilidades de ocurrencia de las precipitaciones. Posteriormente estos
nuevos valores de precipitacion condicionados a valores de conductividad para los
escenarios futuros se vincularon a traves del método empleado para el caso de los datos
historicos, los cuales a su vez, ya se encuentran en funcién de una probabilidad de ocurrencia

de coliformes fecales.

En la region Este se observa que los valores de conductividad inferiores a 400 pS/cm se
presentan para la proyeccion al 2011-2030 a partir de lluvias de 100 mm con una
probabilidad del 48%, vy para la proyeccion al 2031-2050 a partir de 110 mm con una
probabilidad del 47%; los valores de conductividad entre 400 y 600 pS/cm para la
proyeccion al 2011-2030 se presentan a partir de lluvias de 100 mm hasta 115 mm con una
probabilidad del 36%, y de 110 mm hasta 130 mm para la proyeccion al 2031-2050 con una
probabilidad del 37%; los valores superiores a 600 puS/cm se presentan para la proyeccién al
2011-2030 con lluvias superiores a 115mm con una probabilidad de 30%, y superiores de

130 mm para la proyeccion al 2031-2050 con una probabilidad del 32%.

Para el caso de la region Oeste para ambas proyecciones al 2011-2030 y al 2031-2050, los
valores de conductividad entre 400 y 600 uS/cm presentan con lluvias a partir de 100 mm
hasta 135 mm con una probabilidad del 48%; y los valores superiores a 600 puS/cm se

presentan con precipitaciones superiores a 135 mm con una probabilidad de 27%.
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A continuacion se muestra en la tabla 17, un resumen de los valores de precipitacion y de

conductividad mas representativos a partir de los cuales se hallaron coliformes fecales en las

muestras, esto para el escenario base y para las proyecciones a futuro.

Tabla 17. Valores de precipitacién relacionados con la conductividad y coliformes fecales

Regién Este

conductividad

precipitacién (mm)

% deteccion
coliformes fecales

(uS/cm) base 2011-2030  2031-2050
<400 <114 <100 <110 16
400 - 600 114 - 120 100 - 115 110 - 130 50
> 600 > 120 > 115 > 130 34
Regidn Oeste
conductividad precipitacion (mm) % deteccion
(uS/cm) base 20112030 20312050  coliformes fecales
<400 - - - 0
400 - 600 97 - 150 100 - 135 100 - 135 33
> 600 > 150 > 135 > 135 67

4.1.3. Vulnerabilidad del acuifero

Al aplicar el método GOD en la delegacion Xochimilco, se hall6 diferencia en el grado de

vulnerabilidad del acuifero entre las regiones Este y Oeste. La regidn Este present6 un grado

Alto (0.50) que segun la tabla 4, es vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que

son rapidamente absorbidos o transformados) en muchos escenarios; esto se infiere ya que se

trata de un acuifero libre (0.8) donde el bombeo produce un efecto que induce infiltracion

desde el acuitardo superior, las capas confinantes (gravas, arenas gruesas intercaladas con
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arcillas y coladas de basalto) no se encuentran consolidadas (0.9), el nivel piezométrico es

mayor a 20 m (0.7), y el tipo de suelo en el sitio de recarga es muy delgado (1.0).

En contraste, la region Oeste presentd un nivel de vulnerabilidad Bajo (0.20); es decir, es
vulnerable s6lo a contaminantes que se preservan cuando son descargados en forma continua
y amplia durante periodos largos; esto se debe a que el acuifero es semiconfinado (0.4), con
estratos de roca porosa consolidada (basaltos, tobas y cenizas volcénicas) (0.7), el nivel
piezométrico promedio de los pozos es mayor a los 20 m (0.7), aunque existen fracturas en la

roca que da lugar a flujos preferenciales (1.0).

En cuanto al tiempo de retraso calculado ( t; ) a través de la ecuacion 1, se revela la
diferencia de la vulnerabilidad del acuifero entre las regiones Este y Oeste. Al considerar los
estratos de suelo de cada sitio se observa que estos tiempos son muy variables dependiendo

de los estratos en cada region (Tabla 18).

Tabla 18. Tiempo de retraso calculado t. en el acuifero principal en Xochimilco

Espesor promedio

del estrato™ Conductividad hidraulica  Tiempo de respuesta

Zona Estrato
L (m) __ K(m/d) _ T _
maximo minimo minimo maximo
Este Qb 200 2505.6 1.4688 3 5447
150 149 12705
Qal 30.24 0.3542
80 42 3707
Oeste Qla 20 0.0864 0.000864 926 92593
20 0.16 71
Tpba 596.16 1.1232
170 10 5146
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A partir del analisis del nivel de vulnerabilidad en la delegacion Xochimilco, se observa que
el acuifero de la region Este al presentar un nivel de vulnerabilidad alto, es més probable que
la calidad del agua se vea modificada, incluso que sobrepasen los niveles establecidos por la
normatividad ante la ocurrencia de eventos de precipitacion extraordinaria; en contraste, esto
se reduce significativamente en la region Oeste que presenta un nivel de vulnerabilidad bajo.
Este resultado es congruente con lo analizado anteriormente al vincular las variables por
medio del modelo Gumbel mixto; ahi se aprecia de igual forma, una diferencia entre regiones
en la probabilidad de ocurrencia de niveles de conductividad y SDT en funcién de la

precipitacion, siendo mayor en la region Este que en la Oeste.

4.2.  Magdalena Contreras

4.2.1. Integracion de base de datos

Al analizar las bases de datos de precipitacion, se observo la presencia del dato erréneo de

142 mm el dia 30 de septiembre de 1985 en la estacion La Venta, el cual fue sustituido por

un nuevo calculado de 14.2 mm. En el caso de los datos de calidad del agua, en la revision

realizada en todos los puntos de muestreo no se hallaron valores por encima del umbral para

los indicadores de estudio.
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4.2.2. Analisis de los datos de precipitacion y de calidad del agua

En Magdalena Contreras durante el periodo 1980 a 2007 llovié en promedio al mes 149 mm
en 16 dias en la temporada de lluvias, y 13 mm en tres dias en la de estiaje, siendo la media
anual de 1,025 mm. Se aprecia diferencia en la precipitacion entre la region Norte o urbana y

la Sur o de conservacion ecoldgica, como se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Precipitacion media y dias lluviosos en Magdalena Contreras en el periodo 1980-2007

Temporada de lluvias

Temporada de estiaje

., i i media anual
Region Media Dias de Media Dias de
mensual \ mensual \ (mm)
lluvia lluvia
(mm) (mm)

Delegacion 149 16 13 3 974
Norte 131 16 14 3 871
Sur 165 15 14 3 1,077

La precipitacion mensual extraordinaria, es decir para valores superiores a los 180 mm, es
mas probable que suceda cuando ocurren cuatro dias consecutivos de precipitacion extrema

(> 45 mm) como se observa en la tabla 20.

Tabla 20. Probabilidad y periodo de retorno de la precipitaciéon mensual por regiones de Magdalena Contreras
para el periodo 1980-2007

Region Urbana Region Conservacion

Precipitacion

(mm) Probabilidad reti%??r?]g:es) Probabilidad retzfrr]??r?]g:es)
180 3% 31 5% 21
200 4% 24 2% 48
220 8% 13 15% 7
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Ahora bien, el resultado de las pruebas estadisticas (Anexo C) sefiala que existe un
incremento significativo de hasta el 100% en la dispersion en la precipitacion mensual en la
region Norte; en contraste, en la region Sur, no se experimentaron cambios significativos en
la precipitacion acumulada, ni en la cantidad de dias lluviosos. Todo esto con base en la
prueba de homogeneidad (t-Student y Mann-Whitney para o = 0.05). La prueba de
aleatoriedad aplicada a través de andlisis espectral de frecuencia sefiala la existencia de dos
ciclos similares para ambas regiones, el primero corresponde al anual y el segundo cada tres
afios y seis meses. La prueba de independencia muestra la presencia de valores extremos
(>180 mm) y que los datos mensuales tanto para la temporada de estiaje como para la de

lluvia, son estadisticamente dependientes entre si.

En cuanto a los datos de calidad del agua, los cinco pozos analizados se ubican en la region
Norte, el promedio de conductividad es de 326+64 uS/cm, de 25650 mg/L en SDT, y se
detectaron coliformes fecales en cuatro de 208 muestras (2%). No se observaron valores

superiores a la normatividad en ningun caso.

Tampoco se observa un incremento significativo en los valores promedios de conductividad
y de SDT cuando ocurren valores extremos de precipitacion en un dia (>45 mm) (para t =
1.645 con o = 0.05, to = 0.002 para conductividad y 0.004 para SDT en la region Sur, y de
0.001 y 0.002, respectivamente para la region Norte, ambos con un pyae > 0.212). Entre
regiones Sur y Norte, la diferencia en la precipitacion es significativa segun los resultados de

las pruebas de homogeneidad (t-Student y Mann-Whitney para a=0.05). Por otra parte, la
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prueba de normalidad (Shapiro-Wilk para a = 0.05) sefiala que los datos no se ajustan a esta

distribucion de probabilidad, sino mas bien a la tipo Gumbel.

Dada la escasez de datos coliformes fecales en ambas regiones, no fue posible realizar la
prueba de aleatoriedad a través de un analisis espectral de frecuencia, ni la relacion que
guardan estos con la conductividad y los SDT; sin embargo, se advierte que esta relacion es
similar a la mostrada en el caso de Xochimilco. A continuacion se muestran los resultados de
la caracterizacion de las variables que fue posible realizar para la region Norte donde se
encuentran los pozos. Al analizar la base de datos mensuales de precipitacion, se detectd la

presencia de tres periodos de precipitacion extraordinaria (Tabla 21).

Tabla 21. Periodos extraordinarios de precipitacion en la region Norte de Magdalena Contreras

afnio lluvia promedio (mm)
1992 173
1994 168
2008 165

En cuanto al andlisis de la base de datos mensual de calidad del agua, no se detectd ningun
valor que se aproximara al limite permitido por la normatividad; GUnicamente se hallaron

cinco meses con valores por arriba de la media (Tabla 22).

Tabla 22. Valores maximos de calidad del agua en la region Norte de Magdalena Contreras

fecha conductividad (puS/cm) SDT (mg/L)
diciembre 1998 404 380
julio 1999 434 404
mayo 2005 424 316
enero 2006 484
agosto 2007 450
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Al comparar los periodos de precipitacion de la regién Norte con los datos maximos de
calidad del agua, ademaés de que no coinciden, no existe algun tipo de relacion desde el punto
de vista estadistico. De esta manera, en ambas regiones dada las condiciones de escasez de
datos, de que se no se hall6 algun valor de calidad del agua que se acercara al limite
permitido por la normatividad, y que no se encontr0 evidencia estadistica de que los
méaximos tuvieran relacion alguna con los periodos extraordinarios de precipitacion; no fue
posible ajustar los datos a la funcion de distribucion tipo Gumbel para obtener la
probabilidad marginal de ocurrencia de los datos de calidad del agua, y por lo tanto, no se
realiz6 el ajuste a la funcién tipo Gumbel mixta para vincular precipitacion con calidad del
agua. Es por estos motivos que no se pudo obtener la probabilidad conjunta, condicional, asi

como los periodos de retorno asociados.

4.2.3. Vulnerabilidad del acuifero

En Magdalena Contreras, al aplicar el método GOD, se detect6 en el acuifero un nivel de
vulnerabilidad despreciable (0.03), dado que dado que se trata de un acuifero confinado (0.2)
formado por arcillas lacustres (0.4), el nivel piezométrico es mayor a 20 m (0.7), y el tipo de
suelo en el sitio de recarga tiene un alto contenido de arcilla (0.6). De acuerdo a la tabla 4,
esto significa que presenta barreras naturales que impiden el ingreso de carga contaminante

al acuifero.

Un grado de vulnerabilidad despreciable significa que existen elementos que impiden o
retardan la contaminacion de éste, aun ante la magnitud elevada de la amenaza, es por ello,

que el riesgo de que se modifique la calidad del agua a niveles de que sobrepasen la
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normatividad o que se detecte la presencia de coliformes fecales a causa de lluvias
extraordinarias se estima que es poco probable. Desde el sitio de recarga hasta los pozos de
extraccion se calculd que el tiempo de respuesta aproximado puede variar de un mes hasta
cerca de 100 afios. Esta estimacion se realizd bajo condiciones de flujo rapido, en
condiciones estables de bombeo y sin problemas de infiltracion del acuitardo superior por

sobreexplotacion (Tabla 23).

Tabla 23. Tiempo de retraso calculado t, en el acuifero principal en Magdalena Contreras

Espesor

. Conductividad Tiempo de
promedio hidraulica respuesta
‘ona Estrato del estrato p
L (m) k (m/d) T (d)
maximo minimo minimo maximo
Qb 500 2505.6 1.4688 19 34041

Norte T TE—
Tpba 120 596.16 1.1232 5 2564
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Finalmente, se presenta un resumen de los resultados del estudio que incluyen los datos de
precipitacion, conductividad, SDT y coliformes fecales y su relacion entre si, por delegacion
y region de estudio para los datos historicos (1981-2007) y las proyecciones a futuro a corto
(2011-2030) y mediano plazo (2031-2050), con la finalidad de realizar el andlisis de estos y

concluir (Tabla 24).

Tabla 24. Resumen de resultados del estudio
Delegacion Xochimilco

Regidn Este Regidn Oeste

Precipitacion media (mm)

Periodo lluvia estiaje lluvia estiaje
1980-2007 114 8 97 9
2011-2030 115 5 105 7
2031-2050 118 5 108 7

Calidad del agua

Region Este Region Oeste
coliformes fecales coliformes
. conductividad SDT conductividad SDT fecales
Periodo (% muestras
(uS/cm) (mg/L) o (uS/ecm) (mg/L) (% muestras
positivas) .
positivas)
1980-2007 568 425 10% 533 399 4%
Relacién conductividad - coliformes fecales
Region Este Region Oeste
coliformes fecales coliformes fecales
Periodo conductividad (% respecto al total ~ conductividad (% respecto al
(uS/cm) de muestras (uS/cm) total de muestras
positivas) positivas)
<400 16% <400 0%
1980-2007 400 - 600 50% 400 - 600 33%
> 600 34% > 600 67%
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Delegacion Magdalena Contreras

Precipitacion media (mm)

Periodo lluvia estiaje
1980-2007 165 14
Calidad del agua
coliformes
. conductividad fecales
Periodo (uS/cm) SDT (mg/L) (% muestas
positivas)
1980-2007 326 256 2%
Vulnerabilidad
Grado Despreciable 0.03
minimo 24
T retraso (d) —
mMaximo 36605
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5. Discusion y conclusiones

5.1. Discusioén

Al inicio de la investigacion se considero estudiar el efecto de la precipitacion extrema en la
conductividad, los sélidos disueltos totales, y las bacterias coliformes fecales en el agua de
los acuiferos localizados en las delegaciones Xochimilco y Magdalena Contreras. Sin
embargo, no fue posible identificar el efecto para el ultimo parametro en forma directa por la
insuficiencia de datos, por lo que so6lo se discuten en este texto los resultados obtenidos para
la conductividad y los SDT, asi como la relacién estadistica de estos Ultimos con la presencia
de coliformes fecales. Este analisis es util ya que ambos parametros son recomendados en la

literatura como indicadores de contaminacion (NOM-127-SSA1-1994).

Por otro lado, se ha mencionado que el riesgo de deterioro de la calidad del agua es una
funcidén de la magnitud de la precipitacion extraordinaria (Madsen y Figdor 2007), la cual se

ha incrementado debido a efectos de la variabilidad climatica local (Magafia et al. 2002).

En cuanto al primer factor, en las ultimas décadas los registros de Iluvia indican un mayor
nimero e intensidad de eventos extremos de precipitacion. En la Ciudad de México, se
atribuye principalmente al cambio del uso de suelo (Madsen y Figdor 2007; Changnon y
Huff 1992) que ha provocado el fendbmeno de “isla de calor” (Jauregui, 2005); esto ha traido
como consecuencia una mayor contencion de vapor de agua en la atmdésfera que facilita la

formacion de nubes méas profundas y por consiguiente, la ocurrencia de tormentas mas
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intensas (Magafia, 1999). Por otro lado, el segundo factor es el cambio climatico global cuya
principal manifestacion e impacto en la Ciudad de México, es a través de la intensificacion
del fendmeno EI Nifio/La Nifia en las Gltimas tres décadas. Esto ha traido como consecuencia
el decremento en la precipitacion acumulada anual, sobre todo en la temporada de lluvias

(Landa et al. 2008; Magafia et al. 2002).

En conjunto, ambos factores contribuyen a la fluctuacion interanual de la precipitacion y a
marcadas diferencias en los registros entre regiones, como los resultados lo indican. En la
region Este de Xochimilco, en donde se ha experimentado un mayor crecimiento urbano y
cambio de uso de suelo, la cantidad de eventos extraordinarios de precipitacion es mayor en
comparacion con la region Oeste y con la region Sur de Magdalena Contreras, estas dos

ultimas son zonas de conservacion ecoldgica (INEGI 2011; DGCOH 2007).

Se aprecia que la variacion en la precipitacion en Xochimilco expresada por la
intensificacion y la concentracion espacial de la misma, repercutio en la calidad del agua en
la region Este, por lo menos en los valores de conductividad y de SDT durante el periodo de
1980-2007 con un tiempo de retraso de cuatro meses, ya que la escorrentia consecuente
facilita el transporte de contaminantes como lo sefialaron Leemans y Kleidon (2002), y
Kabat et al., (2002) y Jacoby (1990). En cuanto a la delegacion Magdalena Contreras, si bien
se detecto una mayor cantidad de eventos de precipitacion extraordinaria; la calidad del agua
no se ha visto modificada debido a la proteccion que ofrece tanto la cubierta vegetal, el tipo

de suelo y el acuitardo superior (Escolero 2009; Peterson et al. 1987).
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En general, los resultados concuerdan con lo dicho por Kistemann et al. (2002), Douglas et
al. (2000) y Peterson et al. (1987); quienes demostraron que existe una relacion entre la
calidad del agua y la variabilidad climatica de una region; en este caso el incremento en el
namero e intensidad de eventos extremos de precipitacion experimentados en los ultimos

anos.

Al comparar los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad en este caso por medio del
método GOD, con los realizados por Vias et al. (2010), en un acuifero kérstico en Espafa
que aplicaron el método COP, y por Kattaa et al. (2010), en un acuifero basaltico en Siria; se
observa que en los tres casos, los principales elementos que determinan la calidad del agua
en los acuiferos son principalmente el tipo y estado fracturado o no del macizo rocoso, la
profundidad de las capas confinantes al acuifero, asi como el transporte de los contaminantes
a nivel superficial. Ademas, en los dos estudios mencionados, en Espafia y en Siria, se dice
que la variabilidad en la precipitacion manifestada por eventos extremos es un elemento que
influye en el indice de vulnerabilidad y por lo tanto en el riesgo de deterioro de la calidad del
agua. Lo cual, en este estudio, por la carencia de una base de datos de indicadores de calidad
del agua, no se pudo demostrar directamente, y solo se pudo inferir a través de un analisis de

regresion lineal simple.

Ahora bien, en lo que respecta a las proyecciones a futuro a corto y mediano plazo bajo
condiciones de cambio climatico para el escenario A2, éste estudio arrojé como resultado la
evidencia de que el incremento de eventos extraordinarios de precipitacion observado en las
anomalias de los meses de mayo y junio que fueron calculadas por el modelo climatico

SIECCREe; es suficiente para modificar la concentracion de la conductividad y los SDT, lo
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cual a su vez, aumenta la incidencia de coliformes fecales que guarda una estrecha
correlacion con los primeros dos pardmetros. Todo esto concuerda por lo dicho por Chigbu et

al. (2010) y Foster et al. (2002).

En lo que respecta a la vulnerabilidad de los acuiferos, para el caso de Xochimilco resulto ser
alta en la region Este, ya que las caracteristicas geoldgicas de porosidad de la roca baséltica
fracturada y baja cantidad de arcilla, que condicionan el volumen y la direccion del flujo de
recarga que proviene de la zona Sur (conservacion ecoldgica), desde la sierra del
Chichinautzin hacia la zona Norte (urbana), a una velocidad mayor a la esperada en
condiciones normales, por lo que el tiempo de retraso es menor a un afio; sin embargo en la
region Oeste de Xochimilco, la vulnerabilidad se ve reducida debido a la lejania de las
fuentes contaminantes. En contraste, en el acuifero de Magdalena Contreras, se encuentra
confinado y lejano a las fuentes de contaminantes proveniente de la region urbana en el
Norte, ademéas de que el tipo de suelo y alto contenido de arcilla en la zona de recarga,
condicionan un flujo lento por lo tanto un tiempo de retraso mayor a un afio (Terrones 2004,
Ramos et al. 2010). Esto coincide con lo dicho por Embrey y Runkle (2006), ya que ellos
otorgan un gran peso a la interrelacion entre las caracteristicas fisiogréaficas como lo es la
distancia entre la fuente de carga contaminante y el sitio de extraccion, el tiempo de retraso
que es una funcion del nivel piezométrico y las caracteristicas del suelo y la geologia de los

estratos que confinan o no al acuifero.
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5.2.  Conclusiones

La metodologia planteada permitié corroborar que en conjunto la precipitacion
extraordinaria, el perfil geoldgico y las condiciones a nivel superficial, determinan la calidad
del agua. Asi mismo, esta misma metodologia es factible de ser aplicada a otros sitios de
estudio siempre y cuando se cuente con bases de datos histdricos e informacion requerida

para aplicar la misma.

Los resultados obtenidos a partir de la metodologia no permiten distinguir el peso especifico
de la precipitacion extraordinaria como elemento que contribuye al deterioro de la calidad
del agua; por lo que la lluvia se considera Unicamente como un factor que contribuye al

transporte de contaminantes en los acuiferos de Xochimilco y de Magdalena Contreras.

El uso de las anomalias en precipitacion generadas por el modelo SIECCRe del alta
resolucion espacial y basadas en condiciones de cambio climatico, si bien, arroja datos
“coherentes”; conlleva una gran incertidumbre ya que no se tiene la certeza de que el cambio

climatico global tenga relacion directa en el sitio de estudio.

El principal elemento al cual se le atribuye la diferencia en la precipitacion histérica entre
una regién y otra, es el cambio uso de suelo, siendo mas notable el cambio en una zona

antiguamente de conservacion ecoldgica y rural, ahora urbana.

La diferencia que se observa en la calidad del agua respecto a la presencia de coliformes

fecales a traves del método GOD, se atribuye principalmente a las caracteristicas
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fisiograficas como son el relieve y la geologia, que otorgan mayor proteccion al acuifero
principal, la mayor distancia que existe entre el origen de los contaminantes y el sitio de
recarga entre una region y otra. Por lo que se espera haya mayor retencién de contaminantes

y menor cantidad de ellos se infiltren hasta el acuifero principal en una region mas protegida.

Se recomienda fijar un tiempo de retraso entre la ocurrencia de la precipitacion, el
escurrimiento consecuente y la respuesta del nivel freatico en el acuifero principal, siempre y
cuando se encuentre dentro del rango del tiempo de retraso calculado. Lo anterior con el
proposito de facilitar los célculos que establecen la relacion entre la precipitacion y los
indicadores de calidad del agua empleados, porque contribuye a disminuir la incertidumbre

estadistica.

El empleo del modelo Gumbel mixto en su forma bivariada para establecer la relacion
estadistica entre variables fue adecuada, ya que logré identificar la precipitacion a partir de la
cual se esperan diferentes rangos de conductividad, y a su vez la posibilidad de hallar

coliformes fecales.

Los resultados de este estudio indican que en la regién Este de Xochimilco para
precipitaciones cercanas a la promedio (114 mm) y hasta los 120 mm se tienen una
probabilidad de hallar coliformes fecales en el agua subterranea del acuifero de 70 de cada
1000 muestras; en cambio en la region Oeste, se espera que Se presenten con una
probabilidad de 30 de cada 1000 muestras con precipitaciones superiores a 150 mm siendo la
promedio de 97 mm, todo esto para las condiciones histdricas. Para las proyecciones a futuro

bajo condiciones de cambio climéatico para el escenario A2, para el periodo 2011-2030 y
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2031-2050 se hallaron diferencias en la probabilidad antes sefialada para la region Oeste, ya
que se espera se presenten con lluvias hasta los 135 mm; es decir, menores que para el

escenario histérico.

Con lo descrito anteriormente, se observa que es mas probable la presencia de coliformes
fecales y por lo tanto de contaminacion en el acuifero de la region Este de la delegacion
Xochimilco respecto a la region Oeste bajo condiciones actuales. A futuro, se espera en la
region Este no se presenten cambios considerables; en contraste, en la regién Oeste, se
espera la presencia de coliformes fecales con lluvias menores. En el caso del acuifero de la
delegacion Magdalena Contreras, esta probabilidad es muy baja o nula y se espera se
mantenga igual si las condiciones de la zona de conservacion ecoldgica donde ocurre la

recarga se mantengan o mejoren.

Finalmente, se mostrd que el andlisis realizado para los datos mensuales de calidad del agua
conlleva gran incertidumbre, debido a que se generaron en forma sintética; sin embargo, se
calcularon intervalos en donde se observo la presencia de coliformes fecales ain para valores
de conductividad y SDT por debajo de la normatividad. Esto lleva a suponer que es muy
posible que otros indicadores de calidad de agua también se vean incrementados. Para
confirmar esto se requiere establecer un programa de muestreo en sitios especificos y en
fechas establecidas para contar con una base de datos de calidad del agua representativa
desde el punto de vista temporal como espacial. Asi mismo, se recomienda hacer un estudio
para determinar con mayor precision de que manera el tipo de litologia, la profundidad del

pozo y el nivel piezométrico intervienen en el nivel de vulnerabilidad del acuifero.
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Variabilidad y cambio climatico

Se entiende por variabilidad climatica a la serie de anomalias que se manifiestan en una region y que pueden
repetirse de un afio a otro. Si dicha variabilidad presenta una tendencia constante hasta modificar el clima de
una regién con repercusiones en el ambiente, el ecosistema y la sociedad, se habla entonces de cambio
climatico (Kabat et al. 2002). Ambas situaciones son originadas tanto por factores naturales como por
actividades humanas por ejemplo, la deforestacion, el cambio de uso de suelo y la quema de combustibles
fésiles; los cuales, ademas de afectar el clima, alteran el ciclo hidrolégico (Madsen y Fidgor 2007; Magaria et

al., 2002).

Precipitacion extraordinaria

La lluvia extraordinaria es aquella que supera el valor promedio en un porcentaje determinado, y que tiene
como caracteristica una muy baja probabilidad de ocurrencia (OMM 211, Aparicio 1997). La OMM (2011)
define a la precipitacion extrema como aquella que es mayor o igual de 50 mm en 24 horas. Para el caso de la
Ciudad de México, las lluvias superiores a 45 mm/h se consideran como extremas (Jauregui 2001), ya que no

pueden ser drenadas por el sistema del drenaje profundo (Landa et al. 2008).

Calidad del agua

El concepto de calidad del agua depende del uso al cual se destina. Asi por ejemplo, para el caso de agua
potable, la norma NOM-127-SSA1-1994 determina los pardmetros y valores que el agua debe cumplir para este
fin. Para el propdsito de este estudio, se empleo la conductividad, los solidos disueltos totales y los coliformes
fecales; debido a que se han determinado con mayor frecuencia (por lo menos 20 afios) en una mayor cantidad
de sitios (SACM 2007). A continuacion se define estos parametros y en la tabla 2, se presentan los limites

establecidos.
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Conductividad eléctrica. En el agua este parametro se emplea como medida de la concentracion de minerales u
otros iones capaces de transportar carga eléctrica, y es un indicador de la pureza del agua. Este pardmetro, no
distingue entre tipo de material, sustancia 0 microorganismo; se ve facilmente afectado ya que la variacién en

las sustancias disueltas. Las unidades de medicion son uS/cm (EPA 1988).

Solidos disueltos totales (SDT). Son cualquier mineral, sal, metal, y en general la suma de cationes y aniones
disueltos en agua, entre los cuales se encuentran el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio, los bicarbonatos, los
sulfatos, cloruros y en menor medida, la materia organica. Los SDT se originan tanto de fuentes naturales como
de sedimentos que provienen de la erosion y que son transportados por la lluvia, el agua residual municipal e
industrial. Los SDT, al igual que la conductividad eléctrica, son un indicador global de la calidad del agua que

no distingue el tipo de contaminantes. Se miden en unidades de mg/L (EPA 1998).

Coliformes fecales. Son un subgrupo de los coliformes totales. Se encuentran casi exclusivamente en las heces
de animales de sangre caliente. EI 95% del grupo de los coliformes fecales estan formados por Escherichia coli
y ciertas especies de Klebsiella. Este grupo se considera el indicador que mejor refleja la presencia de
contaminacion fecal debido a que toleran altas temperaturas que pueden encontrarse fuera del tracto intestinal
humano. Ademas, se relacionan con el grupo tifoide-paratifoide que son bacterias que causan enfermedades
muy graves al ser humano. Por su alta concentracion en diferentes tipos de muestras, su determinacion es
relativamente facil (EPA 1988). Para este estudio la unidad de medida son UFC/100ml (unidades formadoras

de colonias) determinado por el método de conteo en placa (NOM-127-SSA1-1994, EPA 1988).

Tabla Al. Limite permisible de indicadores de calidad del agua (NOM-127-SSA1-1994, EPA 1988)

pardmetro aplicacion posible origen limites
Conductividad medida indirecta del contenido de material disuelto sedimgg:icilsiacizsggric:: sc)lsflidos, 1500 pS/cm
Sélidos disueltos totales medida de material sélido contenido en agua sedimentos, desgchos solidos, 1000 mg/L
(SDT) uso agricola
Coliformes fecales contenido de organismos bacterianos materia fecal humana 0 UFC/100ml
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Determinacién de la precipitacion media por Poligonos de Thiessen

El método consiste en unir mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones mas
proximas entre si para formar tridngulos (en los vértices se encuentran las estaciones). Posteriormente, se trazan
lineas que bisectan los lados de los triangulos y se extienden hasta convergen en un punto. De esta manera, cada
estacion pluviométrica queda rodeada por esas lineas rectas, de esta manera se forman los poligonos de
Thiessen cuya area encerrada por estos y el parteaguas de la cuenca, sera el area de influencia de la estacion

correspondiente (Aparicio 1997)

Extension de registros por regresién lineal simple

La disponibilidad de registros simultdneos en dos estaciones de medicion puede ser til para extender el registro
de uno de ellos a partir del otro. Para ello, los estimadores de los pardmetros de la muestra extendida deben ser

estadisticamente superiores a los que se obtienen con la muestra original (Montgomery, D., y Runger. G. 2004)

Si se considera un par de secuencias de variables aleatorias, una corta y otra larga, de la forma:
Yir s V1 Ecuacion A.1

Xios Xn1s Xn141s 1 X ni4nz Ecuacion A.2

La media y la varianza de la serie corta es:

V= iz.-ﬂ_il ¥i Ecuacion A.4

ny o =

52 =2

L ny—-1

IO — ) Ecuacion A.5
La media y la varianza de la serie de los valores de x en el periodo comun nl se obtienen como:

1 1 -z
A= r._z-.'r'iixi Ecuacién A.6
=1

53, = 1_1 I (i — %) Ecuacién A.7

ny
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La media y la varianza de la serie de los valores de x en el periodo comuin n1+1 hasta n2 se obtienen como:

¥ L ey .,

% = ny EJ’=ﬂ1+1x’ Ecuacion A.8
1 L wymgeng = .,

Sy = n:_lzj'=r!1+1{xj' — i) Ecuacion A.9

Para la secuencia completa de la serie larga, la media y la varianza se expresan como:

5 _ 1 L My E+nag; i
_ 1 wm , =it Ecuacion A.10

[ny+ngy R=1 My+72

si=—0> -1} wrx —E = = [':ﬂ: — 1087 + (n,— 185 +

et —;szi] Ecuacion A.11

PR

Cabe sefalar que los estimadores insesgados se obtuvieron por medio de la técnica de maxima verosimilitud. El

modelo de regresion lineal simple se puede expresar como:

Vi =y + bl — )+ abVl —ri5, & Ecuacion A.12
donde,

I vz _
h= ot Ecuacion A.13

T . S
T vitx—20)2

7 nalng -4l —-13 .,
e ==—"— - .
P vo Ecuacion A.14

r=h—= Ecuacion A.15

& =1 : componente de ruido

& : nimero aleatorio con distribucién normal estandar
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Aplicacion de series de tiempo para el andlisis de variables climaticas

Los modelos de series de tiempo generan datos que se extienden a otros periodos, y ademas permiten ajustar
anomalias en este caso de escenarios de cambio climatico (Rose 1997; Salas et al. 1988) con la aplicacién de
funciones de distribucion de probabilidad. Estas por si solas, tienen la particularidad de estimar valores
representativos de la variable dentro del sitio de estudio y durante el periodo de analisis (Salas et al. 1988); por

lo cual, un modelo de series de tiempo es una herramienta que posibilita generar proyecciones a futuro.

Una serie de tiempo se define como el arreglo de valores numéricos en forma secuencial que representan
intervalos de tiempo. Estan conformadas por una componente deterministica, es decir que puede ser estimada
con cierta certidumbre y una componente aleatoria, o sea no predecible. Ademas, las series de tiempo son
susceptibles de asociarse a una distribucion de probabilidad, por lo que se les nombra proceso estocastico (Salas

etal. 1988).

A través del andlisis de series de tiempo periddicas PAR(p), en este caso mensuales, se identifican eventos
interanuales que incluye a los valores extremos y de baja probabilidad de ocurrencia y es posible generar
nuevos datos en funcién de variaciones de las componentes, ya sea incrementos o decrementos en la media o la
varianza, los cuales a su vez, estan basados en los escenarios previstos para un sitio en particular. (Campos
2006; Salas et al. 1988). EI modelo autorregresivo PAR(p) para series periodicas se expresa de la siguiente

manera:

PAR(p):zyr = @3Zpe q+ "+ QnZpe p+ 5 Ecuacion A.16

donde,

w;: coeficiente de autocorrelacion
z;: valor estandarizado y normalizado

;. componente aleatoria o residual de modelo

72



La componente aleatoria esta en funcién de la varianza y los nameros aleatorios:

£ = 55251 Ecuacion A.17

. 1 12 -,

r =[] cos @nty) Ecuacién A.18
Uy

- REE .,

G=[nE)]  sen@rly) Ecuacion A.19
Uy

donde,

& varianza de los residuales que depende del modelo

¢ ++ NUmero aleatorio normal estandar

Ui: nimero aleatorio con distribucién uniforme que vade -1 a +1

Ahora bien, dependiendo del tipo de modelo, la estructura esta determinada para p = 2:

Iy T 5 T P15 o T & Ecuacion A.20

gy = 2 Ecuacion A.21
1-1y

§: = Z—_ii* Ecuacion A.22
L §

6" =222 (1 - 5:7) - 777] Ecuacion A.23

Con la condicién de que:

v+ =1 Ecuacién A.24
Pa — ¢y =1 Ecuacién A.25
-1 g,<l Ecuacién A.26

Transformacién Box-Cox para normalizar y estandarizar

Para emplear las series de tiempo, se requiere que las muestras se ajusten a la funcién de distribucién de

probabilidad Normal, esto implica que el coeficiente de asimetria sea cero y el de curtosis tres. El proceso de

normalizacién mediante la técnica de Box-Cox establece (Escalante y Reyes 2002):
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-1

wp == con A #0,x;>0 Ecuacion A.27
w; = Inx; con A—0,x; >0 Ecuacion A.28
donde,

x;,1=1,2,3,...,n seric a normalizar
wi,1=1,2,3, ...,n serie transformada

A, parametro de transformacién de potencia

Estadisticos de una muestra y pruebas

Los estimadores por momentos de las medidas de tendencia central y de dispersién se muestran a continuacién

(Montgomery, D., y Runger. G. 2004):

Media: ¥ = %Zle[ Ecuacion A.29

Varianza insesgada: 5% = ——F _ (x; — ©)? Ecuacion A.30
[(n—13

n I, (=81

Coeficiente de asimetria insesgado: g = . v——
Lf—-1l{n-21)

Ecuacion A.31

n B, (x-a*

Coeficiente de curtosis insesgado: k= ——————
(n-1{n-2n-35*

Ecuacion A.32

Prueba de homogeneidad

La tendencia o saltos se manifiesta en los estadisticos béasicos (media, varianza), estas variaciones son efecto de
la pérdida de homogeneidad y la inconsistencia; cuyo origen se puede atribuir a procesos naturales como la
marcada diferencia entre temporada o estaciones, o los cambios subitos como tormentas extremas, por lo
general se emplea la prueba pardmetrica t-Student y para contrastar la prueba no paramétrica Mann-Whitney

(Campos 2006).
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La tendencia o saltos se manifiesta en los estadisticos basicos (media, varianza), estas variaciones son efecto de

la pérdida de homogeneidad y la inconsistencia; cuyo origen se puede atribuir a procesos naturales como la

marcada diferencia entre temporada o estaciones, o los cambios subitos como tormentas extremas. Con la

aplicacion de las pruebas paramétricas del estadistico t-Student y de Cramer, asi como la no paramétrica Mann-

Whitney se verificara estadisticamente la existencia de aquellas anomalias.

Prueba paramétrica t-Student para la diferencia de dos medias

Se aplica al registro total, el cual sin ordenar, se divide en dos, a partir de cuando se presente o se observe algun

cambio en toda la serie. Se realiza una prueba de hipdtesis con el estadistico critico tc con un grado de confianza

del 95% y del 99% para dos colas (se asume que se ajusta a una funcion normal) para el grado de significancia

(02/2=0.025 y 02/2=0.005) y N1+N-2 grados de libertad. Asi entonces las hipotesis son (Montgomery y Runger

1996):

Ho: t < ¢, las medias no presentan diferencias significativas (si es homogénea)

H1: t > t, las medias si presentan diferencias significativas (no es homogénea)

donde,
£ = -
gy aw N2 —
- L=yt L--’fi;‘-f};i xj-xE2 )
| Ny+Na—2
!?""1.- ) 2,vNa ]
5 |,_,|:=1._I|_—II_‘| +i;—y (X-X3)
*\I Ny +Na—2
donde,

t es el estadistico de prueba

valores i de la primera mitad van de 1 hasta N1

valores j de la segunda mitad van de N1+1 hasta N2

Ecuacion A.33

Ecuacién A.34
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Prueba de no paramétrica Mann-Whitney

Es una prueba alternativa a la t-Student. El procedimiento consiste en asignar un nimero que es un rango de

todos los n valores ordenados de mayor a menor, para evaluar los estadisticos siguientes:

Uy =ny.n; + (%J (n, +1) — R, Ecuacion A.35
U; =npm; =1, Ecuacion A.36
donde,

n =mny; +ny, f;: suma de rango de los eventos de la muestra n;

El menor valor entre I7; y I7; se evalla y se convierte en U, para obtener el estadistico de prueba Z, el cual se

compara con Zc = 1.964 para o = 0.05.

BTz
= Ecuacion A.37

1 - .
\‘:'I_Ej[i’!ii’!:l_i’!+lj.

Si el valor absoluto de Z es mayor que Zc, entonces se rechaza la hipdtesis nula (Ho), indicando que los datos

provienen probablemente de dos poblaciones. Para comprobar el valor de U, se cuantifica la expresion:

donde,

U, debe ser igual a U, cuando el valor de R, se determina como: B; = R, — R,
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Prueba de aleatoriedad

Detecta las periodicidades y estacionalidad de los datos por medio de la serie de dominio de frecuencia
asociada. Los datos de un registro, muestran una variacion sobre un espectro continuo de frecuencias g(f). En el
caso de que la serie sea completamente aleatoria y de datos no correlacionados, dicha funcién espectral es una
constante y se denomina ruido blanco. En general si rl no varia estadisticamente de cero, la serie se considera

libre de persistencia y la variacion se puede explicar por procesos estocasticos. (OMM 2011; Campos 2006).

El andlisis espectral consiste en calcular una funciéon denominada periodograma, la cual se interpreta como la

energia total de la funcion en la frecuencia c, también se denomina el espectro. El periodograma para este

anélisis en términos de la norma cuadrada de la transformada discreta de Fourier de Xt (Campos 2006).

v [T xeeapiet]”
v [Eyxeswple]”

sp(f) = . w = 2nf Ecuacion A.39
x() = €, + Bk, Cajoos [F() () €] + Cojunsen [f () () ¢] Ecuacién A.40
donde,

Ci, parai=1,...,.2m+ 1, son los coeficientes de la serie
f(j), paraj =1,...,m, son las frecuencias representativas de la serie
A la expresion anterior se le conoce como representacion en serie de Fourier de x(t). De manera analoga, se

encuentra una expresion del espectro Sp(f) en términos de la transformada discreta de Fourier.

Prueba de independencia

Determina si los datos de un registro estan influenciados por valores anteriores y que estos a su vez, influyen a
los posteriores. Para detectar ello, se aplica la prueba de Anderson (Salas et al, 1988). La prueba consiste en
trazar el correlograma, el cual es el diagrama que grafica el coeficiente de correlacion autoserial contra los

tiempos de retraso k y ciertos limites de confianza. En primer lugar, se identifica el porcentaje de datos de la
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serie I« ubicados dentro de los limites. Si mas del 90% se encuentran dentro de los limites, indica que la serie es
independiente. Los limites de probabilidad con un grado de confianza del 95% y 99%, se calculan de la

siguiente manera (Anderson, 1941):

—1+186N—R-1
N-k

1 (93%) = Ecuacion A.41

—-1+2326N-k-1

N-k

1 (99%) = Ecuacién A.42

Los coeficientes de autocorrelacion serial r« para los tiempos de retraso k se determinan por la siguiente

expresion;
e SO O 3 T S A,
pir=q AT E (LS N L =k .y
n, =22 Ecuacion A.43
: SeSe-k
donde,

k: tiempo de retraso de 1 hasta n/3
: afio de registro

t: periodo (mes, estacion)

Prueba de normalidad

Detecta si los datos se ajustan o no a la funcién normal a través de la prueba Shapiro-Wilk, la cual emplea un
pardmetro de comparacion vy con niveles de confiabilidad (1-a). El procedimiento consiste en ordenar en forma
ascendente las i observaciones para la variable que se estudia. Calcular P (x;—%)%a partir de los datos de la

muestra (Campos 2006).

Siies par, i = 2k, calcular
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b= Xag_ i (X g — x) Ecuacion A.44

Si i es impar, i = 2k + 1, entonces se omite la mediana de los datos y se calcula el valor de b de acuerdo a la

expresion anterior. Calcular el valor de W que es el estadistico de prueba

Ecuacion A.45

Comparar W con el valor de W* de tablas, los valores W de tablas se muestran en el Montgomery y Runger
(1996). Si W es menor que W* de tablas se rechaza la hipotesis de normalidad de los datos. Si se compara con
un valor p tedrico de 0.05, se dice que se rechaza la hip6tesis de normalidad de los datos si p-value calculado es

menor que el valor tedrico.

‘;~ EJ?: '_':-T t—E) &

= - b BfZ
[ZEX (xe—2)7]

o

¥ Ecuacién A.46

Los limites de probabilidad se determinan mediante la siguiente expresion:

ls l& B
_Ul—n'.-':_._\lIEJ Ul—n:'.-':_.J; Ecuacién A.47

donde,

Zc =1.964 para a.= 0.05, o bien, Zc =2.326 para o= 0.01.
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Determinacién del tiempo de retraso en un acuifero

El flujo del agua subterranea es un sistema que comprende desde la escorrentia a nivel superficial, el medio
geoldgico que contiene el agua (acuifero), las fronteras que confinan o no el flujo, las fuentes de recarga, y los
procesos que interactdan con el mismo. En conjunto condicionan un tiempo de retraso el cual se define como el
tiempo requerido para que el nivel piezométrico se aproxime al equilibrio después de alguna perturbacién
hidraulica como el cambio en la tasa de recarga o la influencia del bombeo para extracciéon (Domenico y
Schwartz 1998). Esté en funcion de la conductividad hidraulica y la porosidad de las capas rocosas; este tiempo
se puede determinar en forma directa a través de la expresion ¥ = ki /n. Esta velocidad (v) se calcula al dividir
la expresién de la ley de Darcy entre la porosidad (n) que se considera constante (0.3), y asumiendo que el
gradiente del nivel piezométrico (i) es constante igual a 0.001. En forma indirecta, en funcion del espesor de la

capa confinante, la capacidad de almacenamiento y la misma conductividad hidraulica (Alley et al. 2010).

t,=5LYk Ecuacion A.48

donde, t. es el tiempo de retraso calculado (d); S es el coeficiente de almacenamiento (1/m) que en este estudio

es una constante igual a 0.2; L es el espesor del estrato (m); y k es la conductividad hidraulica (m/d).

También es un elemento que determina tanto el flujo como la concentracién de contaminantes que van desde el
nivel superficial hasta el acuifero donde por lo general se perforan los sistemas de pozos de extraccion (Bruce y
Oelsner 2001). Bajo condiciones naturales, el tiempo de retraso es muy variable, de dias hasta cerca de un
millén de afios. En roca fracturada o porosa este tiempo es relativamente rapido y se acelera con la presencia de
bombeo para extraccién. Se ha visto que la escorrentia subsecuente a la temporada de lluvias que fluye a través

de cientos de metros incluso kilémetros se reduce a menos de un afio (Alley et al., 2010).
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Funcidn de distribucién de probabilidad tipo Gumbel

f) = =Tl

donde,

e, parametro de ubicacion

v, pardmetro de escala.

Para realizar el ajuste de una serie de tiempo, la técnica consiste en:
a) ordenar las series de datos en forma ascendente

b) calcular para cada uno de los datos, un periodo de retorno Tr

n+l
T'r=—
m

donde,

m, nimero de orden de los datos ordenados

n, tamafo de la muestra

¢) calcular para la serie de datos ordenada, una probabilidad de excedencia P(x)

—1_L
P(x)=1-—

d) calcular los pardmetros 1 de ubicacion y o« de escala por medio de los estimadores,

por maxima verosimilitud

i =x — 0.455
. B
&=—

por momentos

Ecuacion A.49

Ecuacion A.50

Ecuaciéon A.51

Ecuacion A.52
Ecuacion A.53

Ecuacion A.54

Ecuacion A.55

Ecuacion A.56

Ecuacion A.57

e) aplicar una prueba de bondad de ajuste para determinar el estimador de pardmetros que proporcione el

mejor ajuste:
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e r—
|EF=1'.IE_I:"

EEA = [S=75

Ecuacion A.58

donde,

n, nimero de datos del registro
x4, datos en orden ascendente originales
i, datos estimados por una determinada funcidn de distribucion de probabilidad

p, pardmetros empleados por tipo de funcién (p = 2 para Gumbel)

f) estimar valores y un intervalo de confianza en funcién de determinados periodos de retorno Tr por medio

de la funcion generadora de momentos derivada de la funcién original
1 -,
x=v—aln[-In(1- ()] Ecuaci6n A.59

para el intervalo de confianza:

2 1/2

S = (21 + 11396k, + 1.10k3)] Ecuacion A.60
kr = % Ecuacion A.61
Iy = —In [— In (1 - f)] Ecuacion A.62
Hy == EF;xm Ecuacion A.63
oz = [1/nEL,(Zm — 4z )1 Ecuacién A.64
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Aplicacién del modelo Gumbel mixto para el vinculo de variables

La validez del modelo Gumbel mixto fue realizada por Gumbel y Mustafi en 1967, quienes incluyeron un
parametro de asociacidon denominado m, con lo cual es posible vincular el coeficiente de correlacién entre dos
variables, de manera que para varias aplicaciones se llegaron a valores de correlacién r® superiores a 0.75,
cuando en forma univariada no mostraban relacion alguna. EI modelo Gumbel esta en funcion de dos

parametros, el de ubicacién 1 y el de escala . Para estimarlos es usual emplear la técnica denominada

logistica bivariada; la cual genera un modelo exponencial donde las incdgnitas son los mismos parametros, por
lo cual se emplean los estimados a través del modelo en forma univariada; estos parametros son una funcion de
los estadisticos de las muestras de cada variable. Para ello, Jowitt en 1979) y Phien en 1986 (Escalante y Reyes
2002) desarrollaron un procedimiento de estimacion por maxima entropia al resolver un sistema de ecuaciones

no lineales por el proceso iterativo de Newton-Raphson (Tjalling 1995).

Bajo los conceptos anteriores, se requiere que los datos sean variables aleatorias continuas dentro de un
intervalo finito o infinito de valores reales pertenecientes al mismo rango. En el caso de los datos de calidad del
agua, si bien se trata de eventos no aleatorios y puntuales, se pueden considerar, para fines practicos, como
variables aleatorias continuas, para lo cual, es necesario estimar o inferir para contar con una serie de tiempo,
en este caso se emplean valores mensuales promedio para la calidad del agua y acumulados para la
precipitacion; asi ambas variables podran ser explicadas mediante una funcidn de distribucion de probabilidad
conjunta similar, en esta caso tipo Gumbel, ya que cumple con las premisas establecidas (Montgomery y

Runger, 1996).

N Y2

— gL/
Fle,y) = exp {— [e_m" 3l pef R J] Ecuacién A.65

En forma conjunta:

(== o [ oemEE) _Em TN D) _smye
Fylo = exp {_ [_g B 4 m-1) (%) + [""" R LT JI] [g ElreTE }I]

i

Ecuacion A.66
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Se estiman los pardmetros por maxima entropia para la funcion tipo Gumbel mixta bivariada mediante el
proceso iterativo Newton-Raphson. Para ello se sugiere proponer como valores de inicio los parametros de la
funcién tipo Gumbel marginal: &y, &4, v, ;. El parametro m de asociacion bivariada de inicié sera el valor de

uno. Se calculan los pardmetros igualados a cero mediante las siguientes expresiones:

P=%1, [%] — Nyl Ecuacion A.67
—m L - .|'l£:‘| 1
Q= EF:HHF T -m(1 +i] Ecuacién A.68
R =X, [}—.i_f:] — myt Ecuacion A.69
—ml'x_l_:‘_u —i‘Y.l'L:-—:‘l 1ym
5=ZEn [9 M te 2T —ny (1 — mu) Ecuacion A.70
(I ) T _emtn gme gyl 1™
T= Fél{fn [(m+1] @ T e ,']m.] O LT ) . L
m

o —nfm-nk

m h=L ri! }

Ecuacion A.71

donde,

¢ = 0.37716 constante de Euler
Si los valores anteriores son cercanos a cero, se detiene el proceso, en caso contrario, se calculan los

incrementos de cada parametro, de la siguiente manera:

day = @ypppqy — Ay Ecuacion A.72
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Posteriormente, se actualizan los estimadores mediante la expresién:
ey = ol + dey Ecuacion A.73

Proceso iterativo Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es un método abierto, en el sentido de que su convergencia global no esta
garantizada. La Unica manera de alcanzar la convergencia es seleccionar un valor inicial lo suficientemente
cercano a la raiz buscada. Asi, se ha de comenzar la iteracion con un valor razonablemente cercano al cero
(denominado punto de arranque o valor supuesto). Se realizaran sucesivas iteraciones hasta que el método haya
convergido lo suficiente. f'(x)= 0, sea f : [a, b] la funcién derivable definida en el intervalo real [a, b]. Se inicia

con un valor inicial X, y definimos para cada ndmero natural n (Tjalling 1995).

F X .,
Tpyy = Xp —‘r—r Ecuacion A.74
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Anexo B. Caracteristicas del sitio de estudio
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Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en la zona sur de la Ciudad de México en las inmediaciones de la sierra del
Chichinautzin, se eligieron los acuiferos de Xochimilco y de Magdalena Contreras, cercanos uno del otro y que
cuentan con registros historicos tanto de precipitacion como de calidad del agua que permiten construir bases de

datos para el analisis propuesto en este trabajo.

A continuacion se detallan las caracteristicas de Xochimilco y Magdalena Contreras a nivel superficial y
subterraneo que fueron empleadas para la recopilacion de datos histéricos y su analisis posterior; asi como para

la evaluacion de la vulnerabilidad.

Xochimilco

La delegacién Xochimilco (19°10” a 19°20° latitud norte y -99°00"a -99°10” longitud oeste) se localiza al sur de
la Ciudad de México, cuenta con una superficie de 125 km?, se asienta dentro de la principal zona de recarga
del acuifero del Valle de México. La delegacion se caracteriza por ser 70% rural y 30% urbana. La zona rural se
encuentra al sur de la delegacién, se considera de conservacion ecolégica, cuenta con una poblacion cercana a
los 100,000 habitantes y una densidad poblacional de 1,100 hab/km?. En esta zona hay cerca de 5,000 viviendas
en asentamientos irregulares que no cuentan con sistema de drenaje y vierten sus aguas residuales directamente
al suelo. Xochimilco presenta caracteristicas fisiograficas y climaticas diferentes a nivel superficial y

subterraneo, mismas que confieren diferentes grados de vulnerabilidad al acuifero.

A nivel superficial en la zona rural se distingue por contener un suelo tipo Phaeozem que se caracteriza por su
alta permeabilidad, contiene 50% de arcillas, una humedad del 15% al 20%, y tiene un espesor variable de 0.3
m a 2.0 m; esto proporciona condiciones favorables para el cultivo de flores y hortalizas, siendo el nopal uno de

los productos mas importantes y la principal actividad econémica.
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En la parte méas al sur se encuentra la sierra del Chichinautzin donde destacan los volcanes extintos Teuhtli con
2,710 msnm, el Tzompoli con 2,650 msnm, el Xochitepec con 2,500 msnm, el Tlacuallelli con 2,420 msnm y el
Cuautzin con 2,510 msnm (INEGI, 2002). Al pie de estos se forman los rios San Lucas, Santiago, San
Gregorio, San Buenaventura y Ameca, mismos que drenan agua residual y pluvial hacia el norte. Los dos
primeros alimentan a la presa San Lucas Xochimaca mientras que los tres restantes al lago de Xochimilco,
ubicado éste en la zona urbana al norte de la delegacion. El relieve condiciona que el flujo superficial de la
escorrentia originada en el sur fluya hacia el norte; en contraste, la precipitacion ocurrida en la parte norte,
presenta por lo general un flujo mas lento y tiende a infiltrarse en el mismo sitio en suelo no saturado debido a

la alta permeabilidad.

La zona urbana se localiza al norte de la delegacion, en el lecho de lo que anteriormente fue el lago de
Xochimilco por lo que su relieve es llano con una ligera pendiente hacia el sur. Su poblacién es cercana a los
400,000 habitantes con una densidad de 10,500 hab/km? Dentro de esta zona se encuentra un area industrial de
2.5 km? y otra de comercios y servicios de 3.5 km2. Entre las principales industrias contaminantes destacan 15
empresas de productos quimicos, cinco gasolineras y mas de 100 negocios pequefios de talleres mecanicos,
lavanderias, y otros. Ademas, en el area urbana se producen cerca de 100 ton/dia de residuos sélidos que se
disponen en tiraderos a cielo abierto. En la zona mas al norte se encuentra el lago de Xochimilco en donde

persisten algunos canales precolombinos que ocupan una superficie de 3.35 km? (DGCOH 2007).

A nivel subterraneo, se distinguen un acuitardo superior, un acuifero principal y un acuifero profundo. El
acuitardo superior tiene un espesor promedio de 20 m (2 m en la zona montafiosa y hasta 60 m en la llanura
central), esta formado por depdsitos lacustres del cuaternario. La conductividad hidraulica (k) varia de 0.0864 a
0.000864 m/d, con un coeficiente de almacenamiento (S) constante de 0.012 (Ruvalcaba 2009). Estas
condiciones por un lado favorecen la infiltracidn, pero por otro facilita la penetracién de contaminantes al

acuifero principal.

El acuifero principal se extiende en toda la planicie lacustre de Xochimilco hasta la zona montafiosa del sur.

Tiene un espesor aproximado de 400 m a partir de los depositos lacustres del cuaternario y su frontera inferior
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corresponde a la cima de la secuencia estratigrafica del acuifero profundo. Es de tipo confinado por las zonas
montafiosas y semiconfinado hacia la parte central de la planicie por el acuitardo superior. A pesar de ello, se
considera que este acuifero es libre y semiconfinado debido al efecto del bombeo que ha provocado que el
nivel piezométrico descienda por debajo de la base del acuitardo superior. Presenta una conductividad
hidraulica (k) de 0.0001296 hasta 30.24 m/dia. Dada la composicion estratigrafica, la conductividad hidraulica
(k) es muy variable, y el coeficiente de almacenamiento (S) es constante e igual a 0.20. Se estima que a este
acuifero se infiltran 119 millones de metros clbicos al afio (3.78 m3/s) y se extraen 140 millones de metros
clbicos (4.4 m3/s) por medio de 79 pozos. La mayoria de la recarga se produce en la zona sur, se desplaza en
forma lateral y descendente a través de basaltos fracturados hacia la zona norte del acuifero principal (Tabla B.1

y Figura B.1).

Tabla B.1. Valores de conductividad hidraulica por unidad hidrogeoldgica del acuifero de Xochimilco.
Modificado de Ruvalcaba (2009)

Unidad hidrogeolégica Conductividad hidraulica (m/d)

minimo maximo
Depositos lacustres del Cuaternario (Qla) 0.000864 0.0864
Depositos aluviales del Cuaternario (Qal) 0.3542 30.24
Rocas volcanicas del Cuaternario (Qb) 1.4688 2,505.6
Rocas volcénicas basalticas-andesiticas
del Plioceno Superior (Tpba) 11232 596.16
Secuencia volcanica piroclastica 'y 0.1036 31.10

clastica del Plioceno (Tppc)
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Figura B.1. Perfil litografico del acuifero de Xochimilco con unidades hidrogeoldgicas.
Modificado de Ruvalcaba 2009
Segun datos proporcionados por el SACM (2007), el 90% de la poblacién cuenta con agua potable entubada y
el 85% con red de drenaje. La fuente de suministro de agua potable son 79 pozos, de ellos se extrae 3.2 m3/s
del acuifero principal; de este caudal, para consumo interno se dota a Xochimilco con 1.3 md/s, el resto
beneficia a las delegaciones Iztapalapa, Coyoacéan, Benito Juarez, Tlalpan, Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc; todo
el caudal es transportado a través de los acueductos Xochimilco y Chalco-Xochimilco, hacia tanques de
almacenamiento y regulacién; para posteriormente distribuir el agua por medio de la red primaria (Tabla B.2).
Los pozos se ubican al oriente en la parte plana de la delegacion y a lo largo de la nueva carretera México-
Tulyehualco y otras vialidades secundarias como las avenidas Nuevo Leon, México y Acueducto, alcanzan
profundidades que van de 63 m hasta los 440 m, fueron perforados en el acuifero principal y tienen una edad

promedio de 40 afios, siendo los mas antiguos de 70 afios.

Tabla B.2. Infraestructura de abastecimiento de agua potable en la delegacion Xochimilco. SACM 2007.

Descripcion Cantidad Unidad
Pozos 79 pozo
Acueductos 27,790 m
Tanques de almacenamiento 27 tanque
Planta de bombeo 17 planta
Tomas domiciliarias domésticas 74,902 toma
Tomas domiciliarias de gran consumo 41 toma
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Magdalena Contreras

La delegacion Magdalena Contreras (19°13" a 19°20" latitud norte y -99°12"a -99°19” longitud oeste) se ubica
al sureste de la Ciudad de México, tiene una superficie de 76 km?; de los cuales, 42% corresponden a la zona
urbana'y 58% es zona de conservacion ecolégica. Cuenta con una poblacion cercana a los 250,000 habitantes,
en su mayoria concentrada en la zona urbana residencial (14 km2) que la conforman 42 colonias, siendo las mas
pobladas las colonias Héroes de Padierna (200 hab/ha), San Jerénimo Lidice (100 hab/ha), San Jerénimo
Aculco (100 hab/ha), Pueblo Nuevo Alto y Bajo (400 hab/ha) y la U. H. Independencia (800 hab/ha) (DGCOH

2007).

A nivel superficial Magdalena Contreras se distingue por asentarse en una zona de relieve accidentado con una
topografia montafiosa con pronunciadas carcavas y barrancas (Teximaloya, Texcalatlaco, Coyotera). Las
elevaciones principales son los cerros Nezehuiloya con 3,760 msnm, el Panza con 3,600 msnm, el Tarumba con
3,460 msnm, el Sasacapa con 3,230 msnm, y del Judio con 2,770 msnm; que pertenecen a las sierras de la
Cruces y del Chichinautzin; en la parte mas alta nacen los arroyos El Potrero, La Joya, Viborillas, Chichicaspatl
y Cereria; los dos primeros son corrientes efimeras, las otras conforman los tributarios de los rios Magdalena y
Eslava. El rio Eslava nace a los 3,900 msnm entre los cerros Nezehuiloya y Panza cerca de los limites con el
municipio de Xalatlaco en el Estado de México, fluye en las inmediaciones del cerro del Ajusco en la zona de
conservacion ecoldgica para ser entubado a la altura del poblado de Chichicaspatl, a partir de ese punto recibe
descargas de agua residual doméstica y confluye con el rio Magdalena, su cauce principal tiene una longitud de
25 km. El rio Magdalena se forma a los 3,700 msnm por la confluencia de los arroyos Cieneguillas y Cereria
entre los cerros de la Palma y Mufieco que forman los limites de la delegacion Alvaro Obregdn, Cuajimalpay el
municipio de Xalatlaco en el estado de México, la longitud total del cauce principal es de 21 km, de los cuales,
los primeros 10 km se ubican en una zona de conservacion ecologica, en el parque nacional Los Dinamos y es
aprovechado un caudal promedio de 1 md/s para dotar de agua potable tratada. Los restantes 15 km se
encuentran entubados hasta descargar en la presa Anzaldo, recibe aguas residuales y pluviales y en un punto

confluye con el rio Eslava.

91



El 50% de la cuenca de los dos rios se ubican dentro de la zona de conservacién ecolégica principal sitio de
recarga natural del acuifero principal. La parte mas baja cuenta con una pendiente media del 10 al 12%,
cubierta en su mayoria por pinos, oyamel y zonas de pastizales (zacaton) y son aprovechados 430 has para
cultivo principalmente de maiz, haba y avena forrajera. El tipo de suelo que predomina en la cuenca del rio
eslava es el Andosol (90%) y en la cuenca del rio Magdalena es el Phaeozem (93%) con un contenido de
materia organica menor al 5%. La principal fuente de contaminantes detectadas en la region urbana al norte de
la delegacién son dos gasolineras, cinco industrias quimicas, cinco ductos de hidrocarburos, asi como también
una cantidad desconocida de sustancias infiltradas por las fugas de la red de drenaje; en cambio, en la regién de
conservacion ecologica al sur, se han detectado algunas descargas de fosas sépticas, presencia de ganado y
fugas de la tuberia de drenaje de los locales comerciales y en los trucheros provenientes sobre todo de la
comunidad de Atlitic en la cual la principal actividad es la venta de alimentos y bebidas (DGCOH 2007; Lesser

2003).

A nivel subterraneo, se distingue un acuitardo superior con un espesor promedio de 20 a 50 m, formado por
arcillas lacustres recientes intercaladas con brechas, aglomerados y tobas. La conductividad hidraulica (k) va de
0.00086 hasta 0.0864.6 m/dia y tiene un coeficiente de almacenamiento (S) de 0.012 (Zdfiiga, 2003). Adyacente
se localiza el acuifero principal conocida como formacion Tarango; se compone por depésitos piroclasticos
Plio—Cuaternarios, ademas por rocas andesiticas y basalticas tanto del Plioceno Superior como del Plioceno
Inferior localizadas en la base de la sierra de las Cruces, presenta una variedad litolégica y de espesor que va
entre los 100 y los 500 m que experimenta cambios hidrogeoldgicos laterales y verticales considerables, asi
como diferentes grados de conductividad hidraulica, sin embargo el coeficiente de almacenamiento se considera
constante con un valor de 0.2 (Tabla B.3 y Figura B.2). Finalmente, subyacente al acuifero principal se
encuentra un basamento hidrogeoldgico constituido por rocas volcanicas andesiticas del Mioceno, es su
mayoria se considera impermeable; presenta algunas fracturas cuya conductividad hidraulica (k) es de 0.000864

(Lesser 2003).
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Tabla B.3. Valores de conductividad hidraulica por unidad hidrogeoldgica del acuifero de Magdalena
Contreras. Modificado de Ruvalcaba (2009)

Conductividad hidraulica (m/d)

Unidad hidrogeoldgica

minimo méaximo
Depdsitos aluviales del Cuaternario (Qal) 0.3542 30.24
Rocas volcanicas basalticas-andesiticas
del Plioceno Superior (Tpba) 11232 596.16
Rocas volcanicas del Cuaternario (Qb) 1.4688 2,505.6
Secuencia volcanica piroclastica y 0.1036 31.10

clastica del Plioceno (Tppc)
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Figura B.2. Perfil litogréfico del acuifero de Magdalena Contreras con unidades hidrogeoldgicas.
Modificado de Ruvalcaba 2009

La informacion proporcionada por el SACM (2007) describe que la delegacion Magdalena Contreras tiene una
cobertura de agua potable entubada del 98%. Las fuentes de suministro son el Sistema Lerma Ramal Sur a
través de la derivacion San Bernabé-Picacho, el sistema de manantiales que alimentan el rio Magdalena, y en
menor proporcidn por nueve pozos municipales y particulares, en su totalidad dotan con 0.7 a 1.0 m?/s, el cual
es transportado a través del acueducto de La Magdalena, hacia tanques de almacenamiento y plantas de

bombeo; para posteriormente distribuir el agua por medio de la red primaria (Tabla B.4).

De estos nueve pozos, cinco de ellos operados por el SACM que aportan un caudal de 63 L/s, beneficiando a
cerca de 30,000 habitantes de las colonias San Jer6nimo Lidice, Héroes de Padierna y Pedregal Il; los cuatros

pozos restantes son propiedad del IMSS y abastecen a la unidad habitacional Independencia de 13,500
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habitantes con 30 L/s, de estos Gltimos no se cuenta con datos de calidad del agua por lo cual no son tomados

en cuenta en este estudio.

La principal zona de recarga del acuifero es en la region sur en la parte alta de la cuenca que va de la sierra de
las Cruces hasta el “segundo dinamo”. Los gradientes hidraulicos muestran que el agua subterranea fluye en
forma vertical y transversal a través de los estratos basalticos hacia las tierras bajas de la planicie de la cuenca,
a partir de las Sierras Chichinautzin y de las Cruces, es decir en direccion suroeste a noreste y noroeste (Zufiga

2003, Lesser 2003).

Tabla B.4. Infraestructura de abastecimiento de agua potable en Magdalena Contreras. SACM 2007

descripcion (éantlda unidad
Corriente superficial 29 Arroyo
Pozos operados por la DGCOH 5 Pozo
Pozos operados por particulares 4 Pozo
Acueductos 9,340 m
Tanques de agua potable 39 Tanque
Plantas de bombeo 6 Planta
Planta potabilizadora 1 Planta
Tomas domiciliarias domésticas 49,292 Toma
Tomas no domesticas 125 Toma
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Anexo C. Bases de datos originales y de analisis
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Precipitacion mensual de Xochimilco

Dias lluviosos en Xochimilco

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA
1980 4 2 8 19 53 138 141 151 139 57 7 2 721 1980 5 2 0 7 11 13 16 22 18 9 3 0 106
1981 3 2 7 18 52 134 139 148 133 56 6 2 699 1981 2 4 4 6 14 23 13 15 17 12 2 115
1982 15 6 15 31 66 169 149 173 181 67 17 6 897 1982 0 5 3 6 10 10 15 13 12 5 1 1 81
1983 2 2 6 15 46 128 136 136 126 54 4 1 655 1983 5 2 1 0 4 7 25 17 19 8 4 2 94
1984 4 2 7 18 55 136 143 156 142 60 8 2 733 1984 3 3 1 0 17 23 23 16 22 14 1 2 125
1985 0 1 1 4 26 69 119 101 52 34 0 0 407 1985 2 4 4 14 13 15 20 22 17 6 1 1 119
1986 0 2 2 7 40 86 130 134 74 39 2 0 516 1986 0 0 2 1 20 28 17 20 20 10 7 0 135
1987 1 1 5 12 45 107 130 135 89 37 3 0 565 1987 0 1 3 7 10 21 23 23 13 9 3 0 113
1988 0 0 2 7 35 88 125 118 66 32 3 0 477 1988 0 2 4 2 12 14 20 19 11 7 3 1 95
1989 0 1 1 4 30 70 121 112 48 26 1 0 412 1989 0 2 3 5 13 18 21 19 17 9 3 1 111
1990 0 1 1 3 28 61 118 107 37 21 1 0 378 1990 2 0 4 7 11 16 19 23 20 6 2 0 110
1991 0 1 2 7 38 84 125 126 60 25 1 0 471 1991 1 1 2 6 9 17 23 21 18 7 3 1 109
1992 3 1 6 14 48 116 132 142 96 32 4 1 595 1992 0 3 3 6 11 13 17 16 21 8 2 2 102
1993 3 1 7 16 49 127 135 143 112 38 4 1 636 1993 3 3 3 4 8 16 18 16 15 8 3 0 97
1994 4 2 8 19 53 137 139 151 131 44 6 2 696 1994 2 1 0 7 14 21 20 21 16 13 3 0 118
1995 0 1 3 11 42 109 131 130 98 39 2 566 1995 2 7 0 7 7 18 21 23 14 4 8 0 111
1996 27 8 21 39 75 184 154 190 199 64 26 1 998 1996 0 0 0 7 3 18 16 23 15 10 0 4 96
1997 13 6 15 31 60 170 145 157 176 60 12 4 849 1997 0 1 9 9 17 14 17 23 19 12 6 4 131
1998 6 5 9 23 57 153 146 159 165 64 10 3 799 1998 4 0 0 1 2 12 16 22 27 16 6 0 106
1999 0 3 1 1 17 46 112 83 95 27 1 0 386 1999 0 0 4 5 8 12 23 20 13 9 2 0 96
2000 6 2 7 19 63 129 146 176 132 55 12 4 752 2000 0 2 4 7 16 21 12 19 14 8 4 1 108
2001 48 9 35 54 78 207 153 185 212 65 31 14 1091 2001 1 1 3 7 10 18 22 13 10 6 2 1 94
2002 11 7 15 30 58 171 145 156 176 65 11 3 849 2002 0 0 6 9 5 10 24 19 18 12 5 1 109
2003 0 0 1 4 29 79 124 109 71 41 0 0 457 2003 0 0 3 5 5 25 16 22 20 10 2 0 108
2004 36 9 23 42 83 189 160 207 215 76 36 16 1093 2004 6 0 4 7 12 19 22 20 21 10 0 2 123
2005 38 12 31 50 73 207 152 174 221 73 24 10 1064 2005 2 1 2 8 7 16 20 22 11 4 0 0 93
2006 1 2 5 14 43 126 136 133 128 60 3 1 651 2006 0 0 7 5 18 19 25 22 24 14 6 1 141
2007 1 1 3 12 48 116 139 146 122 57 5 1 652 2007 2 5 5 5 18 16 19 20 0 0 0 0 90
media 8 3 9 19 50 126 137 144 125 49 9 3 681 media 2 2 3 6 1 17 19 20 17 9 3 1 108
&2 170 10 82 202 271 193 148 124 285 254 94 20 44272 2 3 4 5 9 23 23 12 9 27 12 5 1 202
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Region Oeste

Precipitacion mensual de Xochimilco

Region Este

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA
1980 5 2 11 21 51 129 129 140 113 51 7 3 664
1981 4 2 10 20 49 126 128 137 108 50 6 2 644
1982 16 6 18 32 65 152 136 163 148 60 14 11 820
1983 3 1 9 18 43 123 125 123 103 50 5 1 601
1984 4 3 10 21 54 127 131 146 114 52 9 3 673
1985 0 0 2 6 22 78 113 88 41 31 0 0 381
1986 0 0 4 11 38 92 124 126 56 32 2 0 485
1987 3 1 8 16 40 109 124 126 73 34 2 1 535
1988 0 0 5 10 31 95 119 108 54 29 1 0 451
1989 0 0 2 7 26 80 117 102 37 23 0 0 395
1990 0 0 2 6 24 73 115 99 28 19 0 0 366
1991 0 0 5 11 34 92 122 119 48 23 1 0 456
1992 5 1 10 18 44 117 126 133 80 31 3 2 570
1993 4 1 10 19 46 124 127 133 94 37 4 2 602
1994 5 2 11 21 51 129 129 141 108 43 6 3 651
1995 1 1 6 14 38 108 123 118 80 38 3 0 530
1996 6 4 12 24 57 139 132 146 134 59 11 4 727
1997 26 10 22 38 75 162 141 183 163 59 19 19 917
1998 15 4 18 30 57 182 131 143 148 59 10 7 805
1999 0 0 0 2 13 59 107 69 153 26 0 0 430
2000 7 4 10 23 63 122 137 173 103 44 11 8 705
2001 55 11 36 50 73 182 138 174 181 63 16 27 1006
2002 12 4 18 29 57 155 131 141 148 60 11 5 771
2003 0 0 1 6 27 84 116 95 55 37 1 0 422
2004 29 13 22 42 85 163 145 203 173 65 25 29 995
2005 43 9 32 45 68 180 135 160 187 7 16 19 964
2006 1 1 7 15 42 120 124 118 103 53 5 0 590
2007 1 1 5 15 48 112 128 136 95 49 6 1 597
media 9 3 11 20 47 122 127 134 105 45 7 5 634
&2 189 13 79 153 302 1144 76 885 2120 214 42 67 35301

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA
1980 3 2 5 17 55 146 152 163 165 63 7 1 779
1981 2 2 4 15 54 141 151 160 158 62 6 1 754
1982 15 5 13 31 67 187 163 184 213 74 19 2 974
1983 1 2 3 13 49 134 147 150 148 59 3 0 709
1984 3 2 4 16 55 145 155 167 170 68 7 1 793
1985 0 2 0 1 30 60 125 114 64 37 0 0 434
1986 0 3 0 4 42 81 136 141 91 47 1 0 547
1987 0 2 1 8 49 105 137 143 105 41 3 0 595
1988 0 0 0 4 39 81 130 129 79 36 5 0 503
1989 0 1 0 1 34 60 124 121 58 29 2 0 429
1990 0 2 0 1 32 49 120 116 45 24 1 0 390
1991 0 1 0 3 43 76 129 133 72 28 1 0 486
1992 0 0 2 10 53 116 139 150 11 34 4 0 620
1993 1 1 3 13 53 130 143 153 130 38 5 0 671
1994 3 2 5 17 55 144 149 162 153 45 7 0 741
1995 0 1 1 8 45 109 140 142 116 39 1 0 602
1996 28 6 20 40 75 206 168 198 234 69 33 2 1079
1997 10 8 12 32 63 187 158 172 204 60 14 1 921
1998 6 6 7 23 57 167 159 172 195 69 9 1 870
1999 0 5 2 0 20 34 117 96 38 29 2 0 342
2000 5 0 5 14 62 136 156 180 162 65 14 1 799
2001 40 8 35 57 83 232 167 195 244 68 45 1 1176
2002 9 9 12 32 60 188 160 172 205 70 1 1 927
2003 0 0 0 2 30 74 132 122 86 44 0 0 492
2004 43 6 23 42 81 214 175 212 257 87 47 4 1192
2005 33 14 30 55 77 234 168 189 254 76 33 2 1165
2006 0 3 2 12 44 131 149 149 152 66 2 1 711
2007 1 1 1 9 48 121 150 157 149 65 3 1 706
media 7 3 7 17 52 132 146 155 145 53 10 1 729
2 163 11 88 261 246 3102 253 781 4212 313 178 1 58743
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Anélisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region Oeste de Xochimilco (1980-2007)
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0.00
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41 A 80 81A120 1214160 146143200

201 4250

=250

Estiaje

Rango  Frecuencia Probabilidad
0 39 0.23
1A10 69 0.41
11A20 35 0.21
21 A30 14 0.08
31A40 5 0.03
41 A 50 0.02
51 A 60 0.01
> 61 0.00
TOTAL 167 1.0

Lluvias

Rango  Frecuencia Probabilidad
0 0 0.00
1A40 25 0.15
41 A 80 44 0.26
81 A 120 33 0.20
121 A 160 52 0.31
161 A 200 12 0.07
201 A 250 1 0.01
> 250 0 0.00
TOTAL 167 1.0
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Anélisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region Este de Xochimilco (1980-2007)
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Estiaje

Rango  Frecuencia Probabilidad
0 66 0.39
1A10 63 0.38
11A20 20 0.12
21 A30 4 0.02
31A40 8 0.05
41 A50 5 0.03
51 A60 2 0.01
> 61 0 0.00
Total 168 1.0

Lluvias

Rango  Frecuencia Probabilidad
0 0 0.00
1A40 17 0.10
41 A 80 48 0.29
81 A 120 17 0.10
121 A 160 50 0.30
161 A 200 24 0.14
201 A 250 10 0.06
> 250 2 0.01
Total 168 1.0
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Prueba de homogeneidad en Xochimilco

t-Test, a. = 0.005, se rechaza HySitp <t
Mann-Whitney Test, a = 0.005, se rechaza Ho Si Zo < Z

Temporada de lluvias Temporada de estiaje

Ho: lluvia 1961-1980 # Iluvia 1981-2007 Ho: estiaje 1961-1980 # estiaje 1981-2007

H,: lluvia 1961-1980 = lluvia 1981-2007 H,: estiaje 1961-1980 = estiaje 1981-2007
estadistico Oeste Este estadistico Oeste Este
t0 1.55 0.79 t0 0.78 0.26
t 0.12 0.43 t 0.93 0.79
Z0 15 1.26 Z0 0.07 1.26
z 0.13 0.45 z 0.95 0.21

En la temporada de lluvias, como t0 >t, y Z, > Z, entonces NO se rechaza Hy, con un nivel de significancia a= 0.05; esto es, SI existe
suficiente evidencia para afirmar que el promedio de lluvia acumulada mensual en Xochimilco durante la temporada de lluvia en el

periodo de 1961 a 1980 es diferente al que se presentd durante el periodo de 1981 al 2007.
En la temporada de estiaje, como to <t pero Z, > Z, entonces Sl se rechaza Hy con un nivel de significancia a= 0.05; esto es, NO

existe suficiente evidencia para afirmar que el promedio de lluvia acumulada mensual en Xochimilco durante la temporada de estiaje

en el periodo de 1961 a 1980 es diferente al que se presentd durante el periodo de 1981 al 2007.

101



Prueba de independencia en Xochimilco
Regidén Oeste

temporadade lluvia 0.8

temporada de estiaje

Regidn Este

Se observa la existencia de una mayor cantidad de valores superiores a los limites estimados en los datos de precipitacién mensuales a

partir de la década de los ochenta, en comparacion con las décadas anteriores.
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Prueba de normalidad en Xochimilco
Shapiro-Wilk Test, o. = 0.005, se rechaza Hy Si W > p

Ho: los datos se ajustan a la funcién normal

H,: los datos no se ajustan a la funcion normal

Temporada de lluvias Temporada de estiaje
estadistico Oeste Este estadistico Oeste Este
W 0.97 0.97 w 0.69 0.75
p 0.02 0.01 p <0.0001 <0.0001

Como W > p, entonces se rechaza Hy, con un nivel de significancia o= 0.05; esto es, los datos de precipitacion mensual en la

temporada de lluvias y estiaje en las regiones Oeste y Este de Xochimilco NO se ajustan a la funcion de distribucion normal.
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Prueba de aleatoriedad para la base de datos de precipitacion mensual en Xochimilco

0.05 0.03
£l
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£ 2
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L) ]
o A A 0
0 01 0o 03 04 o5 0 0.1 02 03 0.4 0.5
frecuencia (1/mes) frecuencia (1/mes)
Region Oeste Region Este

w;=1/0.08, P; = 12 meses, w,»=1/0.33, P,= 3 meses

Es decir, los datos de precipitacion mensual en ambas regiones de Xochimilco presentan dos ciclos en los cuales la varianza no se
distribuye entre todas las frecuencias, lo que se interpreta, para el primer caso como el ciclo anual entre temporada de estiaje y lluvias;

en cambio el segundo ciclo puede corresponder a precipitaciones extraordinarias.
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Anomalias de precipitacion mensual generadas por la herramienta SIECCRe para el modelo MPIECHAMP5 para el escenario A2 de
GEI’s para Xochimilco para el periodo 2011-2030

Futuro corto plazo (2011-2030)

Futuro mediano plazo (2031-2050)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
2011 9.2 53 -38 -198 379 3.7 -203 -33 -128 -37 -224 03 2031 1346 -3.01 041 1044 3857 -2229 -1085 2225 032 -54.66 -22.62 1.49
2012 23 26 65 229 -111 219 -315 3.6 34 30 -69 06 2032 -659 -03 -543 -1591 -12.82 8433 21.28 -3596 -6247 -7.33 -21.76 -1.67
2013 -3.1 8 -3.2 324 25 1127 17 -249 422 202 -5 -0.3 2033 6.07 436 -1.03 -17.22 1767 2817 -18.63 144 40.88 0.94 3317 -0.76
2014 -38 54 3 03 -114 208 -179 -59 -77.2 7 94 -18 2034 016 -1.21 097 -19 -2.71  -50.99 -501 -39.17 -42.77 -16.93 -22.02 -1.13
2015 195 -1.2 -3 189 -145 558 42 -273 421 47 221 -11 2035 -581 075 018 005 7141 -2281 5817 -1043 -27.98 7.92 2397 -2.85
2016 -11.7 4 2 -9.6 6.3 357 -233 -556 4.4 -21.7 35 1.2 2036 -037  -1.27 127 -11.92 3225 3057 29.76 -26.04 -58.64 2393 13.06 1.01
2017 20 22 -01 -8.6 50 72.9 2.1 151 -727 -152 -188 0.2 2037 6.91 159 -532 -13.08 -28.11 7046 1021 -994 99.05 532 15.06 0.07
2018 -7 4 0.9 25 55.4 5.3 9 -32.4 9.5 -84 184 -0.6 2038 -8.71 502 113 -1352 -20.38 7845 -258 30.23 19.07 -4157 -485 153
2019 -16 0.2 04 -107 183 124 -122 -195 -65 -147 -223 0 2039 -2.16 578 537 -043 226 2843 -29.2 -1483 2089 543 -2243 -3.97
2020 2 46 14 -127 119 243 -266 -59.6 -627 241 271 -35 2040 0.34 221 -028 172 3.47 8465 -2299 -1223 -1648 097 -17.83 3.73
2021 -48 51 -12 -0.2  -13.7 1404 145 -6.3 56.6 0.2 17 -1 2041 704 -161 -62 -1692 -0.89 5123 -7.74 2718 -64.85 -31.06 27.67 1.55
2022 -10.8 38 4.5 4.9 458 -803 -79 -144 33 408 -12 2.5 2042 1312 -277 -086 -16.53 -483 -3256 16.67 -16.9 -7.1 -5.94 169 -3.39
2023 22 4.9 26 -178 187 -275 -205 294 26.2 4.7 10.8 0 2043  -11.04 -434 555 751 4753 -29.99 -5441 -28.76 4572 6.14 3716 -1.28
2024 10.9 -2 -0.9 -5.3 12 136 -136 -347 -21.7 -221 -3 11 2044 4.02 206 294 -291 4261 1159 -1743 -501 1257 7.04 -881 453
2025 104 -14 -05 -11.8 21 705 192 -127 115 457 21 -03 2045  -10.87 -4.07 0 -11.29 241 -5.25 -49 -36.57 -6.03 -44.04 -1538 0.29
2026 69 51 -01 -139 -285 -91 -154 456 -823 -51.2 208 2 2046 -2.92 53 -154 -343 -17.12 1502 -26.38 387 -9.93 6.51 -2212 031
2027 72 -07 39 -201 -1 66 -39 -5 18.2 -7.8 1.6 5.4 2047 9.13 10.01 446 -5.07 19.17 4341 -2158 463 -45.06 -22.27 -14.27 -2.54
2028 10 52 37 -195 615 151 52 -485 -516 33 218 -3 2048 1136 -0.93 -202 -16.33 289 -75.64 -2426 5.62 -36.2 -16.68 -12.24 -151
2029 0.5 49 -6.2 4.6 39.6 4.7 24.7 27 -13 119 134 -27 2049 16.95 21 -3.05 516 -18.2 -13.09 -8.61 -5492 -244 -696 -854 -0.66
2030 175 38 3.9 373 126 03 -17.1 -486 435 229 62 -01 2050 1381 -47 -047 -288 4091 36.82 -2336 -10.7 9542 -20.73 16.64 3.45
media  5.02 039 -029 -191 1568 2548 -9.71 -10.75 -20.95 4.65 286 0.03 media 2.7 075 -0.2 -6.3 121 15653 -825 -857 -2.3 -10.2 -122  -0.09

§? 1218 165 9.61 2755 601.3 2456 266.6 9554 1572 536 225 381 §? 76.61 154 108 1109 7373 2149 6314 6273 2184 4206 4218 553
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Datos generados de precipitacion mensual (10,001 iteracion) por el modelo PAR(2) en la regidn Oeste de Xochimilco para las
proyeccion a futuro

Futuro corto plazo (2011-2030)

Futuro mediano plazo (2031-2050)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 6 2 11 17 56 144 125 114 159 71 6 3
2012 5 2 9 25 73 142 122 175 112 66 6 2
2013 16 7 17 42 77 192 134 233 216 156 13 11
2014 3 1 9 18 41 118 131 123 66 57 5 1
2015 5 3 10 25 82 144 128 185 142 94 10 3
2016 0 0 2 5 29 78 117 79 50 36 0 0
2017 0 0 4 10 57 92 121 118 193 58 2 0
2018 3 1 8 16 36 108 125 127 138 35 3 1
2019 0 0 5 9 60 102 124 104 132 39 1 0
2020 0 0 2 6 73 86 122 100 161 38 1 0
2021 0 0 2 6 47 70 114 105 97 52 0 0
2022 0 0 5 11 41 93 126 128 170 5 1 0
2023 6 1 10 15 115 143 135 124 256 34 3 2
2024 5 1 10 18 44 115 126 124 100 42 4 2
2025 6 2 11 19 45 123 128 122 116 72 6 3
2026 1 0 6 12 49 104 125 103 60 36 3 0
2027 7 4 13 19 37 132 135 111 79 83 11 4
2028 28 9 21 31 74 170 134 154 362 79 23 19
2029 15 5 17 32 49 193 131 150 136 62 11 7
2030 0 0 0 3 66 63 113 99 19 37 0 0
media 5 2 9 17 58 121 126 129 138 58 5 3
$? 50 6 32 101 419 1379 42 1273 6127 988 33 22

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
2031 6 2 11 24 64 139 126 126 220 55 6
2032 4 2 10 17 68 141 115 147 98 123 5
2033 17 6 18 26 82 201 132 193 254 200 18
2034 3 1 9 14 41 116 132 99 64 28 4
2035 4 3 10 21 77 145 128 185 243 72 11
2036 0 0 2 5 29 77 118 70 66 47 0
2037 0 0 4 9 61 93 114 103 138 98 3
2038 2 1 8 14 33 113 126 110 110 62 2
2039 0 0 5 10 59 108 130 103 135 50 1
2040 0 0 2 8 74 87 121 117 167 70 0
2041 0 0 2 5 50 69 107 87 96 79 0
2042 1 0 5 9 46 90 125 107 162 3 1
2043 4 1 11 20 102 137 142 133 378 24 4
2044 5 1 11 19 46 117 130 120 142 47 4
2045 5 2 11 19 40 118 128 108 118 68 5
2046 1 1 6 13 47 110 123 100 50 41 2
2047 7 4 13 23 40 146 141 105 94 119 9
2048 28 10 22 32 83 168 131 129 467 19 16
2049 18 4 18 32 57 197 127 158 112 54 9
2050 0 0 0 2 75 60 112 97 27 50 0
media 5 2 9 16 59 122 126 120 157 65 5
S? 56 6 34 75 369 1476 80 965 12064 1924 27

106



Datos generados de precipitacion mensual (10,001 iteracion) por el modelo PAR(2) en la regidn Este de Xochimilco para las

Futuro corto plazo (2011-2030)

proyeccion a futuro

Futuro mediano plazo (2031-2050)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
2011 3 2 4 13 33 123 138 120 170 60 5 1 2031 3 2 5 19 37 119 138 133 236 47 5
2012 2 2 4 19 69 152 143 203 140 74 5 1 2032 2 2 4 13 65 152 135 170 122 136 4
2013 14 6 13 41 80 271 164 263 280 187 18 2 2033 16 5 13 26 85 282 162 217 330 240 26
2014 1 2 3 13 43 110 151 154 110 62 3 0 2034 1 2 3 11 43 109 152 125 107 30 2
2015 4 2 4 19 98 185 155 216 181 120 9 1 2035 3 2 4 16 92 187 156 216 310 92 9
2016 O 2 0 1 57 67 132 113 75 52 0 0 2036 0 2 0 1 57 66 134 100 100 68 0
2017 O 3 0 3 109 122 145 137 195 97 1 0 2037 0 3 0 3 117 124 137 119 140 165 1
2018 O 2 1 8 42 112 143 143 151 45 3 0 2038 0 2 1 7 39 118 144 124 121 80 3
2019 O 0 0 3 25 58 125 103 67 29 4 0 2039 0 0 0 4 24 61 132 102 69 38 4
2020 O 1 0 1 26 42 119 92 53 27 3 0 2040 O 1 0 2 26 43 119 108 55 50 2
2021 O 2 0 1 41 48 119 109 45 60 1 0 20410 2 0 1 44 48 112 90 45 91 1
2022 0 1 0 4 27 69 133 123 91 5 1 0 2042 0 1 0 3 31 67 132 103 87 4 1
2023 1 0 2 9 66 126 151 121 134 35 5 0 2043 0 0 3 11 59 120 160 130 198 25 6
2024 1 1 3 13 52 114 146 142 133 56 5 0 2044 1 1 3 13 54 117 150 138 189 62 4
2025 3 2 5 15 105 178 162 158 237 133 7 0 2045 2 2 5 15 94 171 162 141 243 126 6
2026 O 0 1 7 45 85 140 121 70 39 2 0 2046 0 1 1 8 43 89 138 117 58 45 1
2027 30 6 21 32 68 251 175 158 282 135 33 2 2047 31 7 21 38 74 276 183 150 336 193 28
2028 11 7 12 25 37 137 147 133 249 61 17 1 2048 11 7 12 26 41 136 144 111 321 15 12
2029 6 6 6 24 62 181 149 189 291 75 10 1 2049 7 6 7 24 72 185 145 199 238 65 8
2030 O 5 2 0 43 27 112 133 43 21 2 0 2050 0 5 2 0 49 26 111 129 60 28 2
media 4 3 4 13 56 123 142 147 150 69 7 1 media 4 3 4 12 57 125 142 136 168 80 6
$? 55 5 28 128 664 4354 256 1790 6917 2041 64 0 S 58 5 29 107 628 4886 313 1393 10316 3948 59
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Datos originales de calidad del agua en la region Oeste de Xochimilco (1980-2007)

conductividad (/¢s/cm) SDT (mg/L)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1981 622 1981 425
1982 622 1982 432
1983 377 380 495 220 400 240 230 240 630 1080 1983 782 419 314 258 810 477 856
1984 270 1150 180 250 385 1000 390 280 365 360 450 1984 856 150 210 992 300 206 200 234 290
1985 450 720 580 500 255 230 380 260 395 285 310 1985 214 434 116 219 380 292 250 232
1986 370 135 520 385 595 525 346 159 330 1986 302 120 430 284 298 278 156 206
1987 370 275 390 340 390 280 880 360 275 1987 282 210 468 252 260 292 684
1988 315 235 360 380 345 420 630 370 345 610 1988 276 406 268 326 404 276 244 494
1989 380 265 330 390 290 880 350 365 400 255 380 670 1989 288 216 260 288 220 568 276 312 288 284 476
1990 250 330 370 870 340 420 370 440 750 820 365 860 1990 212 228 264 272 264 524 454 352 544 584 412 584
1991 770 900 250 870 400 950 720 720 740 310 770 360 1991 548 548 220 544 276 544 496 584 528 272 576 556
1992 350 700 680 315 780 760 800 740 720 920 950 920 1992 268 520 592 244 544 540 350 528 736 902 720
1993 760 215 780 448 800 400 828 358 828 783 1993 528 232 524 332 568 240 590 240 496 440
1994 481 515 246 392 828 291 246 985 1007 671 560 392 1994 372 388 244 232 484 212 596 656 532 348 272
1995 381 369 395 891 380 870 870 891 870 446 891 1995 284 516 628 568 272 544 540 568 544 268 556
1996 739 157 742 897 774 670 942 670 848 659 869 283 1996 492 252 520 508 488 448 608 380 532 464 564 208
1997 847 733 419 806 837 398 837 816 314 942 303 871 1997 540 492 288 488 504 292 524 516 252 372 204 780
1998 841 838 858 630 848 686 787 686 868 1998 568 532 516 428 650 408 600 440 425
1999 505 787 807 505 505 807 828 214 757 807 776 1999 368 512 584 340 396 496 560 192 516 520 584
2000 734 441 739 464 464 762 459 748 726 429 2000 500 336 456 324 360 340 364 504 444 276
2001 220 419 224 471 740 426 505 451 762 424 424 2001 268 224 304 420 292 296 316 504 304 312
2002 444 464 448 418 722 767 414 187 293 484 646 318 2002 348 312 300 280 484 444 296 136 332 416 200
2003 727 626 217 252 608 177 211 727 141 608 604 2003 440 332 192 200 336
2004 493 1211 463 422 454 414 363 636 444 545 2004 244 384 254 780
2005 323 343 404 505 666 151 414 401 451 561 2005 230 264 322 430 124 272 328
2006 505 464 404 484 504 636 464 444 520 2006 336 276 268 320 328 220 272 436
2007 450 330 430 450 560 160 520 379 461 427 2007 332 435
media 479 517 448 498 585 532 532 584 510 566 528 595 media 375 376 351 349 399 414 410 427 371 429 396 450

S 216 261 286 227 191 244 240 252 256 231 223 244 S 124 185 192 155 112 197 131 154 154 188 197 208
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Datos sintéticos de calidad del agua en la region Oeste de Xochimilco (1980-2007)

conductividad (/¢s/cm) SDT (mg/L)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1981 415 425 389 483 292 271 237 318 299 346 316 300 1981 492 536 509 633 352 343 325 391 357 390 621 729
1982 398 402 366 459 458 482 447 543 503 569 396 400 1982 419 432 409 501 366 361 342 413 377 418 316 297
1983 490 537 488 493 271 252 213 245 219 255 662 788 1983 257 247 204 237 432 492 410 501 567 648 334 350
1984 380 334 307 448 557 543 524 704 552 617 489 459 1984 378 347 259 399 345 307 229 349 283 320 293 246
1985 658 806 764 824 309 307 265 337 316 355 584 692 1985 256 180 213 278 520 462 551 773 694 840 549 497
1986 584 793 796 883 651 911 927 1005 807 844 351 414 1986 268 243 269 294 409 426 474 541 465 516 419 439
1987 553 669 835 702 380 414 493 451 409 449 407 452 1987 402 374 483 428 439 420 543 485 492 579 337 296
1988 624 665 919 654 375 347 449 358 352 400 420 401 1988 458 495 461 510 443 474 441 487 412 504 239 208
1989 413 438 521 443 463 507 611 508 443 489 310 304 1989 408 411 516 438 288 260 325 266 249 254 399 400
1990 500 537 714 670 433 446 583 565 566 631 519 563 1990 343 288 368 393 485 458 587 649 625 747 315 258
1991 761 885 643 1055 1244 1656 1281 1886 1246 1349 595 645 1991 489 582 411 708 461 538 380 649 421 530 388 428
1992 399 354 324 474 512 486 460 636 593 687 371 322 1992 268 202 167 236 330 267 221 318 327 359 452 407
1993 386 398 323 440 586 679 580 721 741 835 549 624 1993 381 380 316 395 226 189 156 186 195 183 543 607
1994 568 602 583 786 391 374 345 505 428 487 352 327 1994 338 301 313 473 285 240 248 369 291 289 388 361
1995 587 712 728 827 232 218 198 276 272 315 386 417 1995 318 334 338 405 284 288 291 344 304 296 376 417
1996 695 744 864 735 526 521 584 528 543 622 562 568 1996 421 383 463 508 301 245 295 313 275 291 367 320
1997 326 401 262 388 312 380 247 369 412 468 526 742 1997 381 534 369 448 286 364 251 296 282 278 462 691
1998 486 511 467 601 949 1202 1196 1327 1227 1356 475 497 1998 559 615 592 772 398 392 376 473 467 526 343 322
1999 641 696 665 624 767 876 855 772 906 1033 477  AT77 1999 375 374 338 315 544 613 557 539 672 863 339 327
2000 517 551 465 555 481 502 420 509 529 609 564 616 2000 380 370 375 417 372 361 365 405 401 447 286 255
2001 258 204 253 299 463 430 573 597 524 584 559 547 2001 321 297 346 383 434 442 517 589 512 589 269 235
2002 227 175 160 193 497 476 482 488 494 564 735 785 2002 432 374 459 508 290 220 269 286 247 258 487 438
2003 296 297 212 252 286 285 203 243 294 346 402 439 2003 416 426 432 488 363 355 359 400 373 413 374 369
2004 620 729 716 738 457 494 467 515 529 597 380 389 2004 327 373 316 325 270 289 245 246 251 246 377 452
2005 452 453 543 495 396 382 451 423 399 450 466 471 2005 456 487 600 562 269 241 296 263 172 180 285 260
2006 551 624 601 725 410 427 397 511 433 486 495 544 2006 365 354 351 326 333 313 309 285 275 307 245 208
2007 375 372 354 426 806 988 1037 1054 879 955 335 321 2007 307 284 270 308 318 298 284 324 308 326 251 217
media 491 535 532 586 497 546 533 603 549 615 478 512 media 379 379 376 434 366 360 359 415 383 432 374 373

S 140 191 219 213 253 367 308 413 280 301 121 160 S 79 113 113 140 86 111 118 151 146 196 103 146
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Analisis de frecuencias de los datos mensuales de calidad del agua en la region Oeste de Xochimilco (1980-2007)
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D
Q
N

Conductividad
Rango Frecuencia Probabilidad
0-250 21 0.08
251-500 131 0.48
501-750 50 0.18
751-1000 59 0.22
1001-1250 12 0.04
1251-1500 1 0.00
>1500 0 0.00
TOTAL 274 1.00
SDT
Rango Frecuencia Probabilidad
0-250 39 0.17
251-500 124 0.54
501-750 57 0.25
751-1000 10 0.04
1001-1250 0 0.00
1251-1500 0 0.00
>1500 0 0.00
TOTAL 230 1

0.54

0.25
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Datos originales de calidad del agua en la region Este de Xochimilco (1980-2007)

conductividad (/¢s/cm) SDT (mg/L)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1981 670 320 1981 515
1982 918 155 620 220 250 220 250 320 250 987 1982 865
1983 270 380 279 449 450 555 520 550 670 285 480 1983 514 136 278 220 242 456
1984 310 460 325 980 220 465 860 370 340 1984 236 392 286 800 400 498 208 664 272 278
1985 780 220 145 290 600 300 220 860 700 820 1985 136 170 132 381 314 232 128 502 696
1986 350 420 520 800 1986 302 562 174 342 614 384 404 578 196 336
1987 720 295 860 310 860 340 860 290 800 770 240 1987 226 228 614 208 590 244 618 262
1988 140 740 310 335 410 740 375 770 795 1988 192 606 452 270 302 582 218 572 640
1989 780 320 295 840 750 320 540 155 740 660 710 1989 554 280 260 604 700 320 700 204 540 476 536
1990 320 330 340 360 280 300 670 250 385 660 730 710 1990 232 232 248 264 240 688 524 312 384 500 532 562
1991 810 720 410 800 340 750 820 730 730 690 690 710 1991 600 508 276 516 252 528 636 584 568 556 556 280
1992 350 720 680 330 1100 780 800 540 840 800 790 1992 284 552 592 236 780 628 612 436 1700 620 620 632
1993 649 560 269 828 716 806 783 448 783 761 392 1993 460 368 248 580 528 560 536 280 528 532 304
1994 240 820 230 265 649 1018 470 154 459 1097 257 1600 1994 644 656 208 976 368 752 264 896 308 736 200 540
1995 381 369 239 783 326 739 717 353 652 391 783 1995 308 268 164 536 236 512 412 284 120 332 564
1996 391 785 471 359 785 653 324 680 513 607 586 1996 280 568 292 278 488 488 300 388 408 472 564
1997 659 555 628 1151 471 649 607 405 753 446 446 273 1997 508 384 548 808 340 480 424 296 546 326 348 220
1998 304 337 307 334 585 545 606 646 646 1998 350 236 196 232 498 440 448 440 464
1999 384 525 505 394 404 464 474 394 686 605 656 1999 260 392 452 256 416 440 444 296 552 522 528
2000 655 467 422 412 443 363 440 374 2000 624 248 272 312 368 272 300 256 372 652
2001 419 342 404 493 605 471 431 411 968 565 484 2001 780 664 360 508 520 560 564 616 300 608
2002 424 605 478 428 434 444 505 333 1250 444 585 2002 344 368 656 280 296 712 308 252 656 372
2003 414 444 333 484 474 535 495 484 686 272 452 2003 256 312 236 300 252 515
2004 905 362 684 322 463 343 807 474 373 444 2004 540 276 274 274
2005 727 363 1100 767 727 481 741 481 2005 416 266 432 286 750 272 480 232
2006 646 505 706 727 474 343 706 646 363 700 2006 236 316 216 176 284 228 272 392 300
2007 720 420 500 820 339 655 389 2007 284 428 276
media 523 532 431 518 564 545 525 480 510 670 550 620 media 400 394 340 395 392 472 401 497 430 448 421 454

S 246 185 216 269 249 229 202 187 286 209 178 342 S 201 166 164 246 177 186 139 201 412 186 120 162
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Datos sintéticos de calidad del agua en la regién Este de Xochimilco (1980-2007)

conductividad (/¢s/cm) SDT (mg/L)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1981 296 324 322 435 316 343 344 457 359 367 677 756 1981 602 586 639 747 874 840 967 1235 773 988 391 386
1982 624 492 491 744 472 388 373 603 370 465 296 273 1982 288 288 282 277 464 456 479 526 477 522 588 573
1983 406 497 353 529 407 498 354 530 403 406 570 413 1983 457 449 470 515 370 366 371 387 402 405 714 691
1984 337 382 342 486 493 527 497 647 562 695 724 718 1984 445 536 616 839 170 212 211 229 241 241 307 375
1985 497 464 352 622 551 506 390 672 607 632 423 317 1985 356 186 281 206 341 179 268 195 335 315 307 162
1986 439 453 367 574 575 570 479 705 604 668 552 462 1986 293 264 464 340 285 258 450 328 367 333 295 266
1987 354 453 349 644 543 652 532 890 714 740 555 442 1987 180 138 151 130 368 275 334 340 368 412 332 249
1988 571 671 501 734 349 442 309 506 386 402 395 271 1988 571 534 328 532 539 505 307 492 448 562 543 508
1989 367 365 307 647 589 545 488 925 631 671 315 258 1989 480 520 301 503 379 414 232 367 340 399 561 604
1990 462 523 378 647 570 624 465 758 614 627 501 360 1990 292 202 223 193 371 254 291 267 357 375 409 279
1991 381 377 444 497 401 394 466 517 452 448 581 732 1991 625 717 668 848 447 519 460 540 494 533 354 415
1992 414 466 465 575 370 424 416 529 439 419 414 404 1992 484 340 601 355 498 349 620 369 536 476 455 320
1993 479 541 557 709 297 361 348 494 393 373 406 399 1993 332 344 299 368 829 830 825 1259 701 983 274 286
1994 630 516 525 634 544 456 454 567 483 654 407 398 1994 185 296 246 270 232 367 316 365 311 302 338 528
1995 1734 1312 1322 1627 384 366 301 520 387 442 486 418 1995 424 440 374 478 655 669 606 858 595 706 370 385
1996 365 410 419 516 475 513 544 631 509 536 464 484 1996 357 270 499 382 544 405 797 673 495 572 314 239
1997 278 336 313 409 483 536 538 621 528 597 453 442 1997 280 366 311 346 288 377 321 360 416 399 131 176
1998 725 705 725 854 572 577 575 714 604 635 558 553 1998 536 515 549 618 458 443 462 501 467 507 382 371
1999 456 470 398 630 558 557 486 734 595 639 544 473 1999 432 389 290 375 345 313 226 277 329 357 377 341
2000 399 445 446 604 196 243 221 352 245 253 479 486 2000 362 357 479 481 491 480 673 727 442 521 354 349
2001 599 621 559 792 481 516 451 670 572 631 489 424 2001 580 845 666 884 338 501 365 426 404 386 483 708
2002 388 426 403 445 185 228 195 255 214 195 592 591 2002 540 510 610 662 470 446 523 550 497 552 188 184
2003 396 410 332 504 395 409 332 503 408 521 418 340 2003 422 334 457 419 586 459 658 652 570 660 271 218
2004 505 467 503 580 388 374 389 476 400 458 543 599 2004 348 423 469 487 240 295 310 295 369 331 244 300
2005 509 565 624 708 785 816 955 983 815 854 555 610 2005 351 362 416 434 270 281 311 305 347 339 396 407
2006 752 653 720 764 502 464 485 563 491 591 661 731 2006 268 300 205 262 297 332 230 300 344 359 636 690
2007 326 396 405 555 246 312 307 448 317 303 875 1017 2007 243 258 265 282 467 485 549 682 490 592 307 324
media 526 524 498 664 447 466 431 600 483 524 514 493 media 395 396 410 449 434 423 455 505 445 491 395 394

S 287 202 224 239 133 126 141 163 138 156 123 175 S 124 158 153 201 166 161 201 268 119 183 147 168
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Anadlisis de frecuencias de los datos mensuales de calidad del agua en la regién Este de Xochimilco (1980-2007)
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Conductividad
Rango Frecuencia Probabilidad
0-250 15 0.06
251-500 120 0.46
501-750 72 0.27
751-1000 49 0.19
1001-1250 4 0.02
1251-1500 1 0.00
>1500 2 0.01
TOTAL 263 1.00
SDT
Rango Frecuencia Probabilidad

0-250 42 0.18
251-500 111 0.47
501-750 71 0.30
751-1000 7 0.03
1001-1250 1 0.00
1251-1500 0 0.00
>1500 5 0.02
TOTAL 237 1.00

0.50
045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.18

0-250

0.47

0.03
I

0.00 0.00

0.02

251-500

501-750

751-1000

1001-1250  1251-1500

=1500

113



Prueba de aleatoriedad para la base de datos de calidad del agua mensual en Xochimilco
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Region Oeste Region Este

Region Oeste: w1=1/0.27, P; = 4 meses, w,=1/0.33, P, = 3 meses
Region Este: w=1/0.25, P = 4 meses

Es decir, la varianza de los datos de calidad del agua se distribuye en todas las frecuencias con excepcion de dos periodos que fluctdan
entre los tres y cuatro meses que puede interpretarse como la presencia de valores extraordinarios en ambas regiones del acuifero de

Xochimilco

114



Funciones de relacion lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT en funcion de la precipitacion para el
escenario de origen (1980-2007) de la region Oeste de Xochimilco

relaciones

conductividad dada lluvia

SDT dada lluvia

funciones F(hplcond)  F(hp)  F(cond|hp) F(cond) F(hp|sDT)  F(hp)  F(SDT|hp) F(SDT)
F(hp|cond) 1.00
conductividad F(hp) 043 1.00
dada lluvia  F(cond|hp) 0.65 0.89 1.00
F(cond) 0.94 0.27 0.44 1.00
F(hp|SDT) 0.71 0.10 0.23 0.77 1.00
SDT dada F(hp) 0.26 0.06 0.12 0.25 0.55 1.00
lluvia F(SDT|hp) 0.55 0.08 0.20 0.57 0.94 0.69 1.00
F(SDT) 0.78 0.10 0.23 0.89 0.93 0.43 0.79 1.00

Funciones predictivas para las relaciones entre variables

Fleond | hp)
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y=0.9335x-0.1155
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Fthp)

Conductividad dada la precipitacion
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.
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1.00
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Funciones de relacién lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT en funcidn de la precipitacion para la
proyeccion a futuro a corto plazo (2011-2030) de la region Oeste de Xochimilco

conductividad dada lluvia

SDT dada lluvia

relaciones funciones
F(hp|cond) F(hp) F(cond|hp) F(cond) F(hp|SDT) F(hp) F(SDT|hp) F(SDT)
F(hp|cond) 1.00
conductividad F(hp) 0.43 1.00
dada lluvia  F(cond|hp) 0.67 0.88 1.00
F(cond) 0.93 0.28 0.45 1.00
F(hp|SDT) 0.74 0.11 0.26 0.78 1.00
SDT dada F(hp) 0.35 0.07 0.15 0.35 0.63 1.00
lluvia F(SDT|hp) 0.60 0.09 0.23 0.61 0.95 0.75 1.00
F(SDT) 0.77 0.11 0.25 0.89 0.92 0.51 0.79 1.00
Funciones predictivas para las relaciones entre variables
: » E2=0.9506
v=09512x-0.1331
0.80 R#=0.8765 0.80 -
~ 060 - ‘o 0.60
2 =
< :
o040 4 I 0.40
* * -
0.20 - 0.20 -
0.00 - : | 0.00 : . . . |
0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fthplcond)

F(hplSDT)

Conductividad dada la precipitacion

SDT dada la precipitacion
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Funciones de relacion lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT en funcién de la precipitacion para la
proyeccion a futuro a mediano plazo (2031-2050) de la region Oeste de Xochimilco

conductividad dada lluvia SDT dada lluvia
relaciones funciones
F(hp|cond) F(hp) F(cond|hp) F(cond) F(hp|SDT) F(hp) F(SDT|hp) F(SDT)
F(hp|cond) 1.00
conductividad F(hp) 0.41 1.00
dada lluvia  F(cond|hp) 0.67 0.87 1.00
F(cond) 0.93 0.26 0.46 1.00
F(hp|SDT) 0.74 0.10 0.27 0.78 1.00
SDT dada F(hp) 0.38 0.08 0.19 0.37 0.64 1.00
lluvia F(SDT|hp) 0.61 0.09 0.25 0.62 0.95 0.76 1.00
F(SDT) 0.78 0.10 0.25 0.89 0.93 0.54 0.80 1.00
Funciones predictivas para las relaciones entre variables
1.00 - . 1.00 -
¥=0.9189% - 0.1082 y=-c;i4§>;;19.0058
0.80 RE=0.8651 0.80 . )
~ 0.60 ‘e 0.60
E =
¢ i
k40 & 040 -
0.20 0.20 .
*
0.00 . . . 0.00 : . . . |
0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Fthplcond) Fhp|sDT)
Conductividad dada la precipitacion SDT dada la precipitacion
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Funciones de relacion lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT en funcién de la precipitacion para el
escenario de origen (1980-2007) de la region Este de Xochimilco

conductividad dada lluvia SDT dada lluvia
relaciones funciones
F(hp|cond) F(hp) F(cond|hp) F(cond) F(hp|SDT) F(hp) F(SDT|hp) F(SDT)
F(hp|cond) 1.00
conductividad F(hp) 0.68 1.00
dada lluvia  F(cond|hp) 0.97 0.79 1.00
F(cond) 0.88 0.47 0.77 1.00
F(hp|SDT) 0.57 0.29 0.51 0.61 1.00
SDT dada F(hp) 0.21 0.16 0.20 0.23 0.65 1.00
lluvia F(SDT |hp) 0.39 0.21 0.35 0.40 0.93 0.81 1.00
F(SDT) 0.75 0.36 0.64 0.86 0.85 0.43 0.66 1.00
Funciones predictivas para las relaciones entre variables
1.00 - y=-0.91x+ 1034 1.00 1 ¥=-0.8462x + 1.0256
R®=0.9729 . R2=0.9331
0.80 0.80
5060 2 0.60
E =
= 0.40 ¥ 040
0.20 - A 0.20 %",
0.00 T T T T 1 0.00 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Fihplcond) Fhp|RDT)
Conductividad dada la precipitacion SDT dada la precipitacion
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Funciones de relacion lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT en funcion de la precipitacion para la
proyeccion a futuro a corto plazo (2011-2030) de la regién Este de Xochimilco

relaciones funciones

conductividad dada lluvia

SDT dada lluvia

F(hp|cond) F(hp) F(cond| hp) F(cond) F(hp|SDT) F(hp) F(SDT|hp) F(SDT)
F(hp|cond) 1.00
conductividad F(hp) 0.61 1.00
dada lluvia  F(cond|hp) 0.93 0.79 1.00
F(cond) 0.86 0.37 0.66 1.00
F(hp|SDT) 0.58 0.22 0.45 0.61 1.00
SDT dada F(hp) 0.19 0.11 0.16 0.21 0.62 1.00
lluvia F(SDT|hp) 0.40 0.18 0.34 0.39 0.93 0.79 1.00
F(SDT) 0.69 0.23 0.48 0.86 0.82 0.38 0.61 1.00

Funciones predictivas para las relaciones entre variables
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Conductividad dada la precipitacion

SDT dada la precipitacion

Funciones de relacion lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT en funciédn de la precipitacion para la
proyeccion a futuro a mediano plazo (2031-2050) de la region Este de Xochimilco

relaciones funciones

conductividad dada lluvia

SDT dada lluvia

F(hp|cond) F(hp) F(cond|hp) F(cond) F(hp|SDT) F(hp) F(SDT|hp) F(SDT)
F(hp|cond) 1.00
conductividad F(hp) 0.57 1.00
dada lluvia  F(cond|hp) 0.93 0.75 1.00
F(cond) 0.87 0.37 0.67 1.00
F(hp|SDT) 0.61 0.25 0.50 0.59 1.00
SDT dada F(hp) 0.22 0.14 0.20 0.22 0.65 1.00
luvia F(SDT|hp) 0.45 0.21 0.40 0.38 0.93 0.79 1.00
F(SDT) 0.71 0.25 0.51 0.86 0.83 0.42 0.63 1.00
Funciones predictivas para las relaciones entre variables
100 9 1.00 14 y=-08833x+1.0458
yv=-0.8414x+1.0332 RZ=(9338
0.80 - 0.80 -
& 060 - 2060 -
E =
= 040 - ¥ 040 -
0.20 - 0.20 -
* ". .
. “
0.00 - . . : * 0.00 : . . . +
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
Fthplcond) Frhp[SDT)

Conductividad dada la precipitacion

SDT dada la precipitacion
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Precipitacion mensual de Magdalena Contreras

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA
1980 21 3 7 41 86 111 132 291 212 49 19 0 972
1981 31 24 14 63 68 297 318 283 297 80 3 16 1495
1982 0 10 7 20 140 173 218 210 43 46 874
1983 19 18 18 14 108 287 211 192 97 20 985
1984 15 3 123 193 409 286 279 69 1390
1985 2 11 68 67 274 197 198 150 56 2 8 1039
1986 0 8 26 140 359 186 223 160 120 14 10 1245
1987 9 0 16 43 211 273 204 108 0 0 0 873
1988 0 3 31 83 171 68 266 49 42 6 0 720
1989 7 1 13 95 129 171 140 149 18 1 8 732
1990 0 6 37 45 101 312 143 138 74 0 6 870
1991 11 0 21 86 192 279 88 99 122 5 3 905
1992 18 15 16 29 79 38 203 241 276 147 42 1 1105
1993 16 8 11 26 47 109 184 199 214 101 30 1 946
1994 10 1 3 45 58 255 207 297 193 135 7 0 1212
1995 21 15 45 95 224 171 229 186 12 34 4 1040
1996 4 6 7 24 28 212 163 127 219 74 0 16 881
1997 7 8 36 69 79 130 275 179 159 78 29 9 1058
1998 21 0 0 11 5 103 177 309 317 82 12 2 1039
1999 0 0 11 15 34 86 198 251 202 87 0 2 887
2000 0 0 14 7 89 222 163 196 175 54 16 1 936
2001 5 13 15 64 77 160 172 189 253 31 1 5 985
2002 0 3 6 37 32 97 99 117 194 61 21 1 665
2003 1 0 14 13 18 262 173 164 179 67 4 0 895
2004 28 1 15 36 63 226 97 123 36 19 4 648
2005 6 0 5 27 24 195 171 115 111 3 0 0 658
2006 2 24 32 39 96 217 222 114 25 1 783
2007 5 18 27 12 80 124 196 282 214 48 7 1 1013
media 6 11 28 65 171 200 206 180 67 11 4 959
S? 88 46 85 413 1286 6099 5795 3954 5261 1553 150 21
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Prueba de aleatoriedad para la base de datos de precipitacion mensual en Magdalena Contreras
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w;=1/0.08, P; = 12 meses, w,=1/0.33, P,= 3 meses
Es decir, los datos de precipitacion mensual en ambas regiones de Magdalena Contreras presentan dos ciclos en los cuales la varianza

no se distribuye entre todas las frecuencias, lo que se interpreta, para el primer caso como el ciclo anual entre temporada de estiaje y

lluvias; en cambio el segundo ciclo puede corresponder a precipitaciones extraordinarias.
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Region Sur (conservacion ecoldgica)

Precipitacion mensual de Magdalena Contreras
Region Norte (urbana)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ACUMULADA
1981 40 33 21 83 85 354 433 363 290 66 5 32 1805 1981 21 15 6 43 52 241 203 204 305 93 2 1 1185
1982 0 15 7 24 175 238 293 282 58 35 2 5 1133 1982 0 5 7 15 106 109 143 138 29 57 5 3 615
1983 24 28 26 0 28 116 346 234 213 104 23 3 1145 1983 13 9 9 0 0 100 227 188 171 91 17 0 824
1984 23 5 3 6 170 264 458 274 264 7 0 6 1551 1984 8 1 1 0 76 123 360 298 295 60 0 9 1229
1985 4 16 8 7 68 265 197 238 189 64 4 16 1147 1985 0 5 4 59 66 283 196 159 111 48 1 0 931
1986 0 6 1 22 169 345 214 266 143 111 18 15 1309 1986 0 9 0 31 110 373 158 180 178 129 11 4 1181
1987 8 0 15 9 40 200 258 194 103 0 0 0 827 1987 9 0 17 10 45 222 287 215 114 0 0 0 919
1988 0 3 30 0 79 162 65 252 47 40 5 0 682 1988 0 3 33 0 88 180 72 280 52 44 6 0 758
1989 6 1 0 12 90 123 162 132 141 17 1 8 693 1989 7 1 0 14 100 136 180 147 157 19 1 9 770
1990 0 6 7 35 42 96 295 136 131 71 0 5 825 1990 1 7 8 39 47 106 328 151 145 78 0 6 916
1991 10 0 0 20 82 182 264 83 94 116 5 3 858 1991 11 0 0 22 91 202 294 93 104 128 5 3 953
1992 17 14 15 27 74 36 193 229 261 140 40 1 1047 1992 19 16 17 30 83 40 214 254 290 155 45 1 1164
1993 19 16 17 30 83 40 214 254 290 155 45 1 1164 1993 13 1 6 21 11 177 154 144 139 46 16 0 728
1994 4 1 6 45 58 289 227 322 225 162 13 0 1352 1994 16 1 0 45 58 220 186 273 161 108 2 0 1071
1995 22 20 6 45 118 275 198 328 193 8 63 8 1284 1995 21 10 0 45 72 173 145 131 179 16 5 0 796
1996 0 0 3 21 26 233 189 160 235 74 0 18 959 1996 8 13 12 28 30 191 137 93 202 74 0 14 804
1997 2 16 43 103 100 162 364 176 219 62 56 13 1317 1997 13 0 29 36 57 98 185 181 99 94 3 4 799
1998 22 0 0 11 10 119 192 363 407 149 24 0 1299 1998 21 0 0 10 0 86 162 255 226 15 0 4 779
1999 0 0 8 15 31 80 182 373 105 170 1 0 964 1999 0 0 14 15 37 93 214 130 300 3 0 3 809
2000 0 0 13 5 125 201 228 223 146 61 10 1 1014 2000 0 0 16 9 52 242 98 169 205 47 21 0 859
2001 1 16 21 60 111 183 195 173 272 40 1 9 1081 2001 9 9 10 69 43 138 149 205 234 22 0 0 888
2002 0 4 7 43 28 82 100 154 269 97 37 1 822 2002 0 2 4 30 37 111 99 79 118 25 4 0 508
2003 1 0 17 7 20 267 146 188 220 133 8 0 1005 2003 1 0 11 19 17 257 201 140 138 0 0 0 785
2004 54 1 31 49 61 273 142 85 69 38 1 7 810 2004 3 0 0 23 66 179 52 161 2 0 0 0 485
2005 12 1 10 36 29 284 209 164 128 4 1 0 878 2005 0 0 0 19 19 106 133 66 94 2 0 0 438
2006 3 4 3 34 62 77 193 228 264 133 47 0 1048 2006 0 1 15 13 2 1 0 205 180 95 3 2 517
2007 7 12 35 9 92 113 172 292 208 62 10 2 1013 2007 4 24 19 15 69 136 220 271 219 34 3 0 1014
media 10 8 13 31 77 186 225 233 194 80 16 5 1077 media 9 5 8 25 54 157 175 180 165 55 5 2 840
2 182 85 129 680 2079 8157 8075 6810 7226 2561 374 55 S$? 100 39 82 293 1020 6389 6484 4014 6155 1935 90 12
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Anadlisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region Sur de Magdalena Contreras (1980-2008)

Estiaje 035 -
Rango Frecuencia  Probabilidad
0 48 0.29 00
1A10 53 0.32 025 4
11A20 29 0.17 020 |
21 A 30 16 0.10
31 A40 10 0.06 137
41 A 50 9 0.05 0.10 - 0.06
51 A 60 5 0.03 | 005 s
> 61 4 0.02 " I - {
TOTAL 174 1.0 wer 1A10 11420 21430 31440 41AS0 S51A60 >l
Lluvias 0.30
Rango Frecuencia Probabilidad 0.25
0 1 0.01
1A40 14 0.08 0.20 1
41A80 24 0.14 ois
81 A 120 24 0.14
121 A 160 17 0.10 0.10 1
161A200 31 0.18 o I I
201 A 250 23 0.14
> 250 40 0.24 0.00

1440 41480 81A120 121A16O 161A200 ZOIAZSO =250

TOTAL 174 1.0

124



Analisis de frecuencias de los datos de precipitacion mensual en la region Norte de Magdalena Contreras (1980-2008)

0.45 4

0.40 4

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00 4

0.39

0.29

0.03

0.01
—

0.02

1410

11TA20

21 A30 31440

41450

51A60

=51

Estiaje

Rango Frecuencia Probabilidad
0 65 0.39
1A10 49 0.29
11A20 30 0.18
21 A 30 11 0.07
31 A40 9 0.05
41 A50 5 0.03
51 A60 2 0.01
> 61 3 0.02
TOTAL 174 1.0

Lluvias

Rango Frecuencia Probabilidad
0 7 0.04
1A40 17 0.10
41 A 80 31 0.18
81 A 120 30 0.18
121 A 160 27 0.16
161 A 200 21 0.13
201 A 250 23 0.14
> 250 18 0.11
TOTAL 174 1.0

0.20
0.18 A
0.16
0.14
012 A
0.10 A
0.08
0.06
0.04
0.02 A
0.00 -

0.04

0.18

0.14

0.11

1440

41480

0.18
I 0.16

S1A120

121 A160 161 A200 201 A250

=250
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Prueba de homogeneidad en Magdalena Contreras

t-Test, a. = 0.005, se rechaza HySitp <t
Mann-Whitney Test, a = 0.005, se rechaza Hq Si Zo < Z

Temporada de lluvias Temporada de estiaje

Ho: lluvia 1961-1980 # lluvia 1981-2007 Ho: estiaje 1961-1980 # estiaje 1981-2007

H,: lluvia 1961-1980 = lluvia 1981-2007 H,: estiaje 1961-1980 = estiaje 1981-2007
estadistico Sur Norte estadistico Sur Norte
t0 1.98 1.68 t0 0.10 0.12
t 0.05 0.02 t 0.11 0.16
20 2.05 1.97 Z0 0.48 0.36
z 0.04 0.02 z 0.63 0.63

En la temporada de lluvias, como t0 >t, y Z, > Z, entonces NO se rechaza Ho, con un nivel de significancia a= 0.05; esto es, SI existe
suficiente evidencia para afirmar que el promedio de lluvia acumulada mensual en Magdalena Contreras durante la temporada de
lluvia en el periodo de 1961 a 1980 es diferente al que se presentd durante el periodo de 1981 al 2007. En la temporada de estiaje,
como tp <t pero Zy > Z, entonces Sl se rechaza Ho, con un nivel de significancia o= 0.05; esto es, NO existe suficiente evidencia para
afirmar que el promedio de lluvia acumulada mensual en Magdalena Contreras durante la temporada de estiaje en el periodo de 1961 a

1980 es diferente al que se presentd durante el periodo de 1981 al 2007.
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Prueba de independencia en Magdalena Contreras
Region Sur

0.9
0.7
0.5
0.3
0.1
-0.1
-0.3
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1k

temporadade lluvia

1k

0.9
0.7
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0.3
0.1

-0.1
-0.3
-0.5
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11 13 15 17 12 21

Region Norte

0.8
0.6
0.4
0.2

1k
[l

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

temporadade lluvia

1k

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

temporada de estiaje

Se observa la existencia de una mayor cantidad de valores superiores a los limites estimados en los datos de precipitacion mensuales a

partir de la década de los ochenta, en comparacion con las décadas anteriores
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Prueba de normalidad en Xochimilco

Shapiro-Wilk Test, o. = 0.005, se rechaza Hy sSi W > p

Ho: los datos se ajustan a la funcion normal

H,: los datos no se ajustan a la funcion normal

Temporada de lluvias Temporada de estiaje
estadistico Sur Norte estadistico Sur Norte
w 0.97 0.98 w 0.69 0.52
p 0.17 0.16 p <0.0001 <0.0001

Como W > p, entonces se rechaza Hp, con un nivel de significancia a= 0.05; esto es, los datos de precipitacion mensual en la

temporada de lluvias y estiaje Magdalena Contreras NO se ajustan a la funcion de distribucion normal.
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Datos originales de calidad del agua en la region Norte de Magdalena Contreras (1990-2007)

conductividad (/¢s/cm) SDT (mg/L)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1990 250 250 255 1990 230 238 256
1991 245 265 250 240 1991 348 24 252 188
1992 260 250 250 250 260 1992 220 216 224 244 244
1993 260 294 294 302 291 1993 236 236 224 232 236
1994 291 313 302 291 1994 208 240 236 284
1995 358 293 315 293 304 304 283 1995 220 212 240 220 260 216
1996 325 275 303 272 272 314 230 1996 272 212 232 240 368 236 196
1997 272 296 408 293 405 284 1997 304 228 252 232 276 312
1998 337 372 394 303 383 404 1998 264 380 316 244 284 252
1999 384 394 434 389 303 393 400 1999 302 276 398 280 252 404 416
2000 409 388 330 299 418 286 397 2000 276 296 256 228 288 308 236 244
2001 408 309 325 291 293 2001 252 248 248 220 252
2002 303 398 293 394 2002 216 292 232
2003 293 303 2003 230
2004 313 2004 232
2005 424 363 421 2005 316
2006 484 424 414 424 2006 236
2007 220 450 327 2007 296
2008 383 353 2008 290 268
media 345 313 341 314 323 307 337 330 337 328 316 334 media 239 262 267 200 237 246 270 293 250 261 271 275
S? 10630 2557 5191 3107 3647 1342 6364 4611 3070 3689 3816 4535 S2 953 2234 1582 9993 475 955 3555 5675 1199 585 4328 5705
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