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Resumen

Este estudio calcula el riesgo de deterioro de la calidad del agua del acuifero
de Xochimilco en la ciudad de México. Primero se evalué la vulnerabilidad del
acuifero utilizando el método Groundwater hydraulic confinement-Overlaying strata-
Depth to groundwater table (GOD), considerando un tiempo de retraso menor a
un afio. Posteriormente, se analizd la correlacion entre los méximos mensuales
de precipitacién y los indicadores de calidad del agua, conductividad y sélidos
disueltos totales (SDT), para el periodo 1980-2007. En seguida, se proyectaron con
el uso del modelo de series de tiempo PAR(2) las anomalias en la precipitacién
mensual generadas por el Sistema de Informacién de Escenarios de Cambio
Climético Regionalizados (SIECCRe), bajo el escenario A2, para los periodos 2011-
2030 y 2031-2050, a fin de estimar valores de conductividad y SDT, en funcién de
la precipitacién mediante el modelo Gumbel mixta. El andlisis de vulnerabilidad
muestra que es alta en la regién este y baja en la regién oeste, que el acuifero
responde aproximadamente en cuatro meses, y que muestras con valores elevados
de conductividad tienen mds probabilidad de encontrar coliformes fecales. Por
altimo, para las proyecciones al 2011-2030 y 2031-2050, se espera que la probabilidad
se mantenga constante para el primer periodo, pero se espera un incremento del
28% en la region este y 21% en la region oeste, para el segundo periodo.

Palabras clave: acuifero, calidad del agua, cambio climatico, lluvia extrema, series
de tiempo, vulnerabilidad.

Introduccién buros, entre otros, ya sea a través de pozos mal

protegidos o por las fracturas presentes en los

Con frecuencia, el agua subterrdnea 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 de mayor tratamiento.
Por ello es importante preservar la calidad del
agua subterrdnea. Desafortunadamente, se ha
demostrado que los acuiferos son vulnerables a
eventos de precipitacién extraordinaria (Kabat et
al., 2002; Neff et al., 2000). En efecto, las lluvias
extremas provocan el arrastre de diversos tipos
de contaminantes, como sélidos disueltos,
coliformes fecales, algunos organismos paté-
genos, nutrientes, metales pesados e hidrocar-

estratos que confinan a los acuiferos (Foster et al.,
2002). Algunos de estos contaminantes y hasta
ciertas concentraciones pueden ser controlados
mediante los procesos convencionales de
potabilizacién a un costo razonable. De ahi
que sea importante conocer el riesgo de que
la calidad del agua subterrdnea se deteriore,
como resultado de la ocurrencia de eventos
de precipitacién extrema, en especial bajo
escenarios de cambio climdtico, que proyectan
un incremento de éstas (Magania et al., 2002).
Bates et al. (2008) mencionaron que existe
un vinculo entre las lluvias extremas y el
deterioro de la calidad del agua superficial y
subterrdnea. Esto es confirmado por Rozemeijer

et al. (2009), quienes encontraron en acuiferos de
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Holanda, que las concentraciones de nitratos
se incrementaron entre 55 y 153% ante la
ocurrencia de lluvias extremas atribuidas a la
variabilidad climédtica. Estos son dos ejemplos
de estudios; sin embargo, existe una carencia
de andlisis sobre dicho fenémeno, ya que
intervienen una gran cantidad de variables vy,
en el caso de la ocurrencia de precipitacion, el
tiempo que el flujo tarda en llegar al acuifero de
extraccién es también variable.

El tiempo de retraso es el requerido para que
el nivel piezométrico en un acuifero alcance
el equilibrio después de una perturbacién
hidrdulica; en este caso estd dado por el
cambio en la tasa de recarga y es un factor que
determina el movimiento de contaminantes
que va de dias hasta miles de afio. Sin embargo,
en acuiferos constituidos por roca basaltica,
como el de Xochimilco, se ha observado que
presentan valores altos de conductividad
hidrdulica y del coeficiente de almacenamiento;
esto, aunado al bombeo y la ocurrencia de
precipitaciones extraordinarias, que derivan en
una mayor escorrentfa, inducen a un flujo mas
rapido, por lo que se espera que este tiempo de
retraso (tt) se reduzca a menos de un afio. Otros
factores que aceleran el flujo son la presencia
de fracturas en la roca y el contenido de arcilla
—que en su conjunto condicionan este tiempo
de retraso—, la concentracién y direccién del
fluyjo de contaminantes hacia los acuiferos
(Alley et al., 2010). Por otra parte, Foster et al.
(2002) indicaron que ademds de estos factores,
intervienen la distancia entre los pozos de
extraccion y el sitio de recarga, su profundidad
y los patrones de bombeo, ya que contribuyen
a alterar el gradiente y la direccién de flujo. En
este sentido, 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 1 km del sitio de recarga y cercanos
a fuentes contaminantes. Estos elementos los
presenta el acuifero de Xochimilco, lo cual lo
hace mds vulnerable.

Existen diversas metodologfas para deter-
minar la vulnerabilidad, algunas de la cuales
emplean modelos numéricos sofisticados pa-
ra simular los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que ocurren en el subsuelo (Shirazi
et al., 2012). Entre los métodos més comunes
se encuentran el DRASTIC, AVI, GOD, EPIK,
RISKE, COP y el SINTACS (Ramos et al., 2010;
Kattaa et al., 2010). Vias et al. (2010) emplearon
el método COP (Concentration of flow-ovelaying
layers-precipitation regime) para cuatro acuiferos
de Europa; Kattaa et al. (2010) usaron el RISKE
(Aquifer rock, infiltration condition, soil, degree
of karstification and epikarst presence or absence)
para un acuifero de Siria. En ambos se encontré
que los acuiferos kdrsticos con suelos no
saturados y bajo condiciones de variabilidad
de precipitacién son mds vulnerables que
los acuiferos carbonatados en condiciones
normales de precipitacién. Ramos et al. (2010)
utilizaron el método SINTACS (Static level
depth, net recharge, non saturated zone, soil types,
aquifer type, hydraulic conductivity of the aquifer
and topographic slope) parala cuenca de la ciudad
de México, encontrando alta vulnerabilidad en
la zona rocosa expuesta del sureste y valores
intermedios de vulnerabilidad en la zona
de transicién, en tanto que la vulnerabilidad
resulté baja al interior de la cuenca. Los
valores mds altos de vulnerabilidad los hall6
cerca del cementerio de Tldhuac y en la region
de Iztapalapa, donde las posibles fuentes de
contaminacién son las fugas de los drenajes.
Por otra parte, Foster et al. (2002) y Kavehkar et
al. (2010), sugieren el empleo del modelo GOD
cuando se tienen pocos datos disponibles
para determinar la vulnerabilidad, ya que
es mds sensible a los elementos geoldgicos.
Este método ya fue aplicado en México
por Stuart y Milne en 1997, para evaluar el
grado de deterioro de la calidad del agua
subterrdnea de Ledén, Guanajuato, debido al
riego con agua tratada. El método consiste en
representar en forma grafica las caracteristicas
hidrogeolégicas de los estratos del suelo y
atribuirles un valor numérico (Foster et al.,
2002).
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Ahora bien, para establecer la relacién entre
la precipitacién y otras variables, como son los
indicadores de calidad del agua mads alld de
observaciones, se ha probado que los resultados
de los andlisis a través del método de regresién
simple no son validos estadisticamente; es
por ello que para determinar la frecuencia
y probabilidad entre ellas, es usual emplear
métodos basados en funciones de distribucién
de probabilidad, que han evolucionado hasta
constituir modelos de anélisis multivariado
(Yue et al., 1999; Escalante, 2007). Por ejemplo,
Yue et al. (1999), emple6 la funcién de
distribucién de probabilidad Gumbel mixta
para correlacionar el volumen de precipitacién
con el volumen de escorrentia en un rio en
Quebec, Canadd, y encontré que este modelo
es adecuado para representar las distribuciones
de las variables en forma conjunta y estimar
sus periodos de retorno. Ademds, Di Toro
(1984) demostré que no sélo los valores de
precipitacién sino también los de la calidad del
agua pueden ser representados con funciones
de distribucién de probabilidad log-normal
y Gumbel. Los mismos autores, asi como
Escalante y Dominguez (2001), aplicaron este
tipo de funcién en la estimacién de la escorren-
tia superficial, en funcién de la precipitacion,
y obtuvieron valores de correlacién aceptables
(2 > 0.75), a pesar de que originalmente se
comprob6é que no existia vinculo desde el
punto de vista estadistico por el método de
regresion lineal simple y exponencial.

Con estos antecedentes, el estudio de los
efectos de las lluvias extremas en condiciones
actuales y de cambio climdtico sobre la
calidad del agua para una ciudad como la
de México resulta interesante, no sélo por su
magnitud (22 millones de habitantes) sino
por su complejidad. Para esta urbe, el agua
subterrdnea es fundamental, ya que abastece
al 69% de su poblacién; al afio se extraen
1250 Mm2 (39.6 m3/s) del acuifero local; de esta
extraccion, 7% (4.4 m3/s) proviene del acuifero
de Xochimilco (Semarnat, 2009; SACM, 2007).

La DGCOH (2007), a partir de bases de
datos histéricos, reporta que la precipitacion

acumuladaanual en Xochimilco parael periodo
de 1951 a 1980 pasé de 838 a 681 mm (-17%)
para el periodo de 1981 a 2007, y que el 90% de
la precipitaciéon ocurrié durante los meses de
mayo a octubre; ademds, para la temporada
de estiaje (noviembre a abril), la precipitacion
media mensual fue de 13 a 11 mm, y para la
temporada de lluvia (de mayo a octubre),
de 118 a 100 mm, respectivamente, en los
periodos mencionados. Por su parte, Jauregui
(2001) encontré que los eventos extremos
de precipitacién (> 45 mm) para el primer
periodo tuvieron una frecuencia de cinco a
siete casos por mes, siendo de 20 a 28 eventos
en los meses de junio y septiembre. Este mismo
autor sefiala que por el fenémeno de “islas de
calor”, provocado por el crecimiento urbano,
si bien la precipitacién acumulada anual y
la mensual ha disminuido, en contraste, los
eventos extremos ocurridos en 24 horas se
han duplicado en los tdltimos treinta afios. Tal
situacién podria agravarse a causa del cambio
climdtico (Landa et al., 2008). Sin embargo,
dadas estas mismas condiciones tanto de
cambio global como de variabilidad climadtica
local, es muy complejo determinar el grado de
variacién proyectado a futuro (Jauregui, 2005)
y Bates et al. (2008) mencionaron que para el
escenario A2 de emisiones de gases de efecto
invernadero, mds alld de estos resultados,
hay escasa concordancia entre modelos en
cuanto a la variacién de la frecuencia de los
eventos de precipitacién extrema. Esto tiltimo
se ve reflejado en las proyecciones a futuro
realizadas para la precipitacién por el Centro
Virtual de Cambio Climaético de la Ciudad de
México (CVCCCM), a través de los modelos
MPIECHAMPS5 y HADLEY, para el escenario
mencionado, que es el mds probable para
México, las cuales indican que la anomalia de
precipitacion en ambas temporadas, de estiaje
y lluvias, es muy fluctuante, presentdndose
las anomalias mayores en agosto (-25%) y en
septiembre (+25%), cuando ocurre cerca del
40% de la precipitaciéon en el afio, como se
muestra en el cuadro 1 (CVCCM, 2011).
Basado en lo anterior, el objetivo de este
estudio es determinar el rango de precipitacién

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 3, julio-agosto de 2013




[ Agua, vol. 1V, nim. 3, julio-agosto de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Navarrete et al., Evaluacion del riesgo al acuifero de Xochimilco por lluvias extremas

Cuadro 1. Anomalias de precipitacién mensual (%) segtin el CVCCCM.

Estiaje Lluvia
Proyeccién
MPIECHAMP5 HADLEY MPIECHAMPS5 HADLEY
2030 -39 - +23 -25-+15 -29 - +14 -13-+47
2050 -57 - +35 -34-+73 -40 - +20 =15 = 1)

con el cual la calidad del agua se ha deteriora-
do histéricamente en el acuifero de Xochi-
milco, considerando el tiempo de retraso, que
estd en funcién de las caracteristicas geolo-
gicas del mismo, y bajo condiciones de flujo
répido, dadas por los elementos mencionados
en los antecedentes. A partir de este calculo, se
estimardn valores de conductividad y SDT, a
partir de los cuales es posible que se presente
el indicador coliformes fecales. Por tltimo,
se generardn proyecciones de conductividad
y SDT, en funcion de las anomalias de
precipitacién mensuales bajo condiciones
de cambio climdtico para el escenario A2. Se
espera que la metodologia propuesta sea una
herramienta para facilitar la toma de decisio-
nes y la implementacién de medidas de
adaptacién; asimismo, que sea factible de

reproducirse en otros sitios.
Metodologia

La metodologia propuesta sirve para de-
terminar el riesgo de deterioro de la calidad
del agua del acuifero de Xochimilco ante la
ocurrencia de precipitacién extraordinaria, la
cual consiste en recopilar datos fisiograficos
de mapas a escala 1:20 000, requeridos para
aplicar el método GOD, que se empleard
para estimar la vulnerabilidad del acuifero
y establecer las zonas mds susceptibles a ser
contaminadas por las caracteristicas fisio-
graficas y por actividad humana. En seguida,
a partir del perfil geolégico del acuifero
principal de Xochimilco, los valores de
conductividad hidrdulica y el coeficiente de
almacenamiento, se calculard el tiempo de
retraso (¢ ) desde la superficie hasta el acuifero
principal bajo condiciones de flujo rapido.

Posteriormente se ajustardn los datos men-
suales de precipitacién y calidad del agua
para el periodo 1980-2007 a la funcién Gumbel
univariada, para estimar los pardmetros de
cada variable y calcular la probabilidad de
ocurrencia en forma marginal. A continuacién,
se determinara el vinculo entre los indicadores
de calidad del agua, y posteriormente, entre
éstos y la precipitacion. En un primer caso
se comparardn los valores mayores a 180
mm de precipitacion mensual y los valores
de conductividad y SDT, para detectar los
periodos en los cuales la calidad del agua se
deteriora, al observar valores elevados de los
indicadores de interés y al considerar diferen-
tes tiempos de retraso observados (to), que se
espera se encuentren entre uno a 12 meses,
ya que se establecieron condiciones de flujo
rdpido. En un segundo caso, se calculardn
tiempos de retraso estimados (t), al vincular
las variables de interés a través de un andlisis
de regresién lineal simple. Para continuar
con el andlisis, se requerird fijar un tiempo
de retraso de andlisis (t), al comparar los
diferentes tiempos de retraso establecidos de
forma previa.

A partir de los datos mensuales, para
el periodo 1980-2007 se determinardan los
escenarios base de precipitaciéon, SDT y con-
ductividad. En seguida, se obtendrdn anoma-
lias de precipitaciéon mensual con el empleo
de la herramienta SIECCRe (INE, 2011) bajo
condiciones de cambio climdtico para el
escenario A2 en los periodos 2011-2030 y 2031-
2050, con las cuales se generard el escenario
futuro para los periodos mencionados, al
acoplarlas al escenario base con el empleo del
modelo PAR(2). Finalmente, se vincularan los
escenarios basey futuros con el uso dela funcién
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Gumbel mixta, empleando los pardmetros
estimados anteriormente en forma marginal,
esto con la finalidad de estimar valores y
calcular la probabilidad de la conductividad y
de los SDT, en funcién de la precipitacién.

Area de estudio

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
y cuenta con una superficie de 125 km? se
asienta dentro de la principal zona de recarga
del acuifero del Valle de México (figura 1). A
partir del andlisis de la cartografia a escala a
1:20 000 se observa que Xochimilco se carac-
teriza por ser 70% rural y 30% urbana. La
zona rural se encuentra al sur, cuenta con una
poblacién 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, el cual es del
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 a 2.0 m. La principal actividad
econémica en el drea rural es el cultivo de
flores y hortalizas, siendo el nopal uno de los
productos mds importantes. En la parte mds
al sur se encuentra la sierra del Chichinautzin,
donde 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, el
cual se ubica en la zona urbana, al norte de
la delegacién. La zona urbana se localiza al
norte de la delegacién, 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

Xochimilco

l‘\ Rio

® Pozo
B4 Zona urgana
/™\ Limite politico

\Ll’mite cuenca

W Estacion climatologieg

1.25 2.5

Kilémetros

Figura 1. Zona de estudio de la delegacién Xochimilco, México.
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a los 400 000 habitantes, con una densidad
de 10 500 hab/km?2 Dentro de esta zona se
encuentra un drea industrial de 2.5 km? y
otra de comercios y servicios de 3.5 km?2 Entre
las principales industrias contaminantes
destacan 15 empresas de productos quimicos,
cinco gasolineras y mds de cien negocios
pequeiios de talleres mecanicos, lavanderias y
otros. Ademads, en el drea urbana se producen
cerca de 100 ton/dia de residuos sélidos,
que se disponen en tiraderos a cielo abierto.
En la zona mds al norte se encuentra el lago
de Xochimilco, en donde persisten algunos
canales precolombinos, que ocupan una
superficie de 3.35 km? (DGCOH, 2007).

Xochimilco presenta caracteristicas fisio-
gréficas y climdticas a nivel superficial y
subterrdneo, mismas que confieren diferentes
grados de vulnerabilidad al acuifero. A
nivel subterrdneo, se distingue 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);
estd formado por depésitos lacustres del Cua-
ternario. La conductividad hidrdulica (k) varia
de 0.0864 a 0.000864 m/d, con un coeficiente
de almacenamiento (S) constante de 0.012 (Ru-
valcaba, 2009).

El acuifero principal se extiende en toda la
planicie lacustre de Xochimilco hasta la zona
montafiosa del sur. Tiene un espesor aproxima-
do de 400 m, a partir de los depésitos lacus-
tres del Cuaternario y su frontera inferior
corresponde a la cima de la secuencia estra-
tigrafica 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, por lo que se establecieron
condiciones de flujo rdpido. Presenta una
conductividad hidrdulica (k) de 0.0001296

hasta 30.24 m/dia. Dada la composicién

estratigrafica, la conductividad hidrdulica
(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 cibicos al afio (3.78 m3/s) y
se extraen 140 millones de metros ctibicos (4.4
m?/s) por medio de 79 pozos. La mayoria de
la recarga se produce en la zona sur, debido a
la alta permeabilidad del suelo y del acuitardo
superior, lo que segtin Lesser (2003), por unlado
favorece la infiltracién, pero por otro facilita
la penetracién de contaminantes al acuifero
principal. Este flujo de recarga se desplaza en
forma lateral y descendente a través de basaltos
fracturados hacia la zona norte del acuifero
principal, esperando tiempos de retraso
desde un mes hasta un afio (Alley et al., 2010).
Subyacente al acuifero principal se encuentra
el acuifero profundo, el cual estd formado por
roca volcdnica estratificada fracturada, pero
esta capa tiene baja permeabilidad debido a la
compresién entre estratos. El espesor promedio
es de 200 m. La conductividad hidrdulica (k)
para el acuifero profundo es de 31.97 m/d y
el coeficiente de almacenamiento (S) es de 0.05
(Ruvalcaba, 2009).

Datos empleados

Para este estudio se emplearon datos de
precipitacién mensual (mm) y de los indi-
cadores de calidad del agua conductividad
(uS/cm) y sélidos disueltos totales (mg/L)
del periodo de 1980 a 2007. Las bases de datos
originales de precipitacién fueron obtenidas
del sistema CLICOM, proporcionado por la
DGCOH (2007), que fueron recopiladas de
cinco estaciones climatolégicas. De éstas, tres
se ubican en la region oeste (Milpa Alta 9032,
San Gregorio Atlapulco 9042 y Tlahuac 9051) y
dos en la regién este (Muyuguarda 9034 y San
Francisco Tlalnepantla 9041) (cuadro 2).

En cuanto a los datos de calidad del agua,
a partir de los reportados entre 1980-2007 en
los 79 pozos de Xochimilco, se observa que
en general la calidad es buena, con presencia
ocasional de coliformes fecales (SACM, 2007).
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Cuadro 2. Estaciones climatolégicas usadas como fuente de informacién para la precipitaciéon (DGCOH, 2007).

Region este

Nombre de | Periodo Periodo . . Altitud Promedio (mm)
Clave ., ~ Latitud Longitud
la estacion | de datos (anos) (msnm) Mensual | Lluvias | Anual
9032 Milpa Alta | 1951-2006 77 19° 11" 26” | 99°01” 19” 2420 68 116 797
ooz | S CreBoriol 1oy 1083 | 21 19°13 007 | 99°05'00” | 2259 53 91 628
Atlapulco
9051 Tldhuac 1961-2006 45 19° 15" 46” | 99° 00" 13” 2240 39 71 483
Regidn oeste
i i i Promedio (mm)
Clave Nombrt? fle Periodo Pel}OdO Latitud Lo Altitud
la estaciéon | de datos (afios) (msnm) Mensual | Lluvias | Anual
9034 Muyuguarda | 1951-1988 37 19°1500” | 99°0 6 00” 2260 57 104 667
San
9041 Francisco | 1961-2005 44 19° 117 48” | 99° 07" 43” 2 620 76 141 859
Tlalnepantla

La alta dispersién para algunos pardmetros
posiblemente obedezca a los pocos datos que
se colectan, es por ello que se hicieron andlisis
con distintos pardmetros y se consideré que
se contaba sélo con datos suficientes para
la conductividad y los SDT; para el resto se
cuenta con menos de diez datos por mes y
menos de veinte afios de registro. De esta
manera, se seleccionaron 23 pozos (cuadro 3)
de 79 existentes en la delegacién Xochimilco,
por contar con el mayor nimero de datos
para los indicadores de interés. De éstos, 13
pozos se encuentran en la regién este y 10
en la oeste. Los primeros fueron perforados
cerca de los limites con Tldhuac e Iztapalapa,
a profundidades de 200 a 400 m y con niveles
piezométricos de 10 a mds de 85 m. Los diez
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 a 120 m. Estas bases contienen datos de
coliformes fecales y totales, conductividad y
solidos disueltos totales, entre otros (SACM,
2007).

Evaluacion de la vulnerabilidad

Para evaluar la vulnerabilidad se emple6 el
método GOD, que identifica la susceptibilidad

de un acuifero a la penetraciéon de los
contaminantes, a partir del grado de accesi-
bilidad hidrdulica como funcién de cuatro
pardmetros hidrogeolégicos mostrados en
el cuadro 4. El procedimiento consistié en
identificarlos en un mapa a escala 1:20 000
y obtener su peso en una escala que va de
despreciable a extrema. El indice de vulne-
rabilidad es el producto de los pesos obtenidos
para cada pardmetro y se clasificé de acuerdo
con el cuadro 5 (Foster et al., 2002).

A continuacién se calculé el tiempo de
retraso (t ), el cual es una funcion de pardmetros
que dependen del perfil geolégico que se
muestran en la ecuacién (1), desarrollada por
Alley et al. (2010):

t,=SI*/k (1)

donde ¢_es el tiempo de retraso calculado (d);
S, el coeficiente de almacenamiento (1/m); L, el
espesor del estrato (m), y k es la conductividad
hidrdulica (m/d).

El coeficiente almacenamiento (S) en el
acuifero de Xochimilco es un valor constante
de 0.2 (1/m), la conductividad hidrdulica (k)
depende del tipo de unidad hidrogeoldgica,
como se muestra en el cuadro 6, y el espesor
del estrato (L) se muestra en la figura 2.
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Cuadro 3. Pozos de Xochimilco usados para obtener datos de calidad del agua para el periodo de 1980-2007 (SACM, 2007).

Region este

—_— Nombre del Conductividad (uS/cm) SDT (mg/L) CT | CF
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 Szrt‘kf;si(:il" 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 9 550 110 202 80 [ 371 | 74 | 4 | o
40 San Luis 7 336 77 655 140 243 47 | 428 | 148 | 16 | 1
43 San Luis 10 254 149 686 110 199 |101| 552 [ 104 | 4 | 0
46 San Luis 13 380 216 840 115 245 122 | 620 | 116 0
47 San Luis 14 355 184 783 140 269 |124| 5% | 112 | 1 0
48 San Luis 15 767 172 1097 240 567 |14 772 | 196 | 19 | 2
69 S-12 371 200 1500 120 235 73 | 418 | 116 | 2 1
70 S-13 375 118 1100 150 260 98 | 780 | 124 | 9 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
Clave Nombre del Conductividad (uS/cm) SDT (mg/L) CT | CF
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| 9% | 232 | 16 | ©
15 Noria 7 355 187 1377 | 134 308 | 156| 992 | 156 | 15 | 0
19 Reclusorio 219 61 630 114 182 56 | 477 | 68 | 1 1
Sur 2
23 $3 175 82 656 115 175 98 | 688 | 116 | 36
29 59 331 47 646 159 253 47 | 464 | 156 | 8
3 | SanGregorio 182 114 888 120 154 58 | 408 | 84 | 7 | 2
Atlapulco 2
55 San Lucas 224 67 666 130 181 49 | 456 [ 112 | 1 | 1
Xochimaca
59 Tes:gfé;an 342 145 900 70 261 126 | 784 | 108 | 1 1
60 Tepepan 1 284 60 630 217 227 38 | 316 | 120 0 0

Anilisis de los datos de precipitacion y
de calidad de agua

En primer lugar, se caracterizaron estadis-
ticamente los datos, al calcular la media y los
valores maximos, y determinar la frecuencia
de eventos extraordinarios para el caso de la
precipitacién; en segundo lugar, se ajustaron
los datos mensuales de precipitacién, con-

ductividad y SDT a la funciéon Gumbel

univariada, en donde se estimaron los
pardmetros de ubicaciéon y de escala por el

método de méxima verosimilitud (ecuacion

(2)):

)
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Cuadro 4. Valores categoricos de los pardmetros hidrogeolégicos para aplicar el método GOD (Foster et al., 2002).

Parametros Descripcion del parametro y peso en el indice de vulnerabilidad
Grado de Ninguno o Confinado Semi-confinado Libre
confinamiento surgente
hidréulico 0.0 0.2 0.4 0.6-1.0

Arcillas lacustres y Limos aluviales, Arenas edlicas, tobas, Gravas, calizas, lava

Tipo del sustrato

suelo residual arcillas ignea/metamérfica reciente
suprayacente
0.4 0.5 0.6-0.7 0.8-0.9
>50m 20-50 m 5-20m <5m
Nivel piezométrico
0.6 0.7 0.8 0.9
i iti Arcilla no Franco arcilloso Franco limoso-arenoso Arena gruesa y grava,
Tipo de suelo en el sitio expansiva o suelo delgado
de recarga

0.5 0.6 0.8-0.9 1.0

Cuadro 5. Definicién de vulnerabilidad a la contaminacién de un acuifero (Foster et al., 2002).

Clase de p
Indice Definicion
vulnerabilidad
Extrema 0.7-1.0 | Vulnerable a la mayoria de los contaminantes, con rdpido impacto en diversos escenarios
Alt 05-07 Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son répidamente absorbidos o
a .5-0. .
transformados) en muchos escenarios
Vulnerable a algunos contaminantes s6lo por fuentes continuas (puntuales y dispersas
Moderada 0.3-0.5 .. & P P y cisp )y
por lixiviados
Bai 01-03 Vulnerable sélo a contaminantes que se preservan cuando son descargados en forma
aja .1-0.
) continua y amplia durante periodos largos
. Presencia de barreras naturales o artificiales que impiden el ingreso de la carga
Despreciable 0.0-0.1 . .. . d P 8 8
contaminante al cuerpo superficial o al acuifero

Cuadro 6. Valores de conductividad hidrédulica por unidad hidrogeoldgica del acuifero de Xochimilco (Ruvalcaba, 2009).

Conductividad hidraulica (m/d)
Unidad hidrogeolégica

Minimo Maximo
Depésitos lacustres del Cuaternario (Qla) 0.000864 0.0864
Depositos aluviales del Cuaternario (Qal) 0.3542 30.24
Rocas volcénicas del Cuaternario (Qb) 1.4688 2 505.6
Rocas volcanicas basdlticas-andesiticas del Plioceno Superior (Tpba) 1.1232 596.16
Secuencia volcdnica piroclastica y cldstica del Plioceno (Tppc) 0.1036 31.10

6 . L
donde a. = % es un pardmetro de ubicacion y

v =x-0.45, S es un pardmetro de escala.

En seguida se establecié la relaciéon entre
variables para los datos mensuales del periodo
1980-2007; para ello se vincularon, en primer
lugar, la conductividad, los SDT y coliformes
fecales, a través de un andlisis de regresion li-

neal simple, y en segundo lugar, la precipitacion
y los indicadores de calidad del agua de
interés. Para esto dltimo se identificaron
valores de precipitacién extrema (> 180 mm) y
valores maximos de conductividad y de SDT,
y se estableci6 el tiempo de retraso observado

(t). Posteriormente se relacionaron las bases
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Figura 2. Perfil litografico del acuifero de Xochimilco con unidades hidrogeoldgicas (Ruvalcaba, 2009).

de datos mensuales de precipitacién y de los
indicadores de calidad del agua a través de un
andlisis de regresion lineal simple con tiempos
de retraso estimados ( ) desde 1 hasta 12 meses;
se consideré el tiempo que proporcionara el
coeficiente r mds elevado.

Se comparé el tiempo de retraso estimado
(t), el tiempo de retraso calculado (t) y el
tiempo de retraso observado (f ), con el tiempo
de respuesta teérico (f,), para determinar el
tiempo de retraso de andlisis (¢ ), con el cual se
realizard el célculo posterior, que vinculard la
precipitacién con la conductividad y los SDT,
a través de la funcion Gumbel mixta. Cabe
seflalar que se esperd que el tiempo de retraso
se encontrara entre 1 y 12 meses, dadas las
condiciones de flujo rapido.

A continuacién se obtuvieron los escenarios
base de las variables de andlisis, a partir de los
datos originales del periodo 1980-2007; para
generar las proyecciones a futuro, se empled
el modelo SIECCRe en el cuadrante 50 x 50
km? (18.9 a 19.4° latitud norte y -98.8 a -99.3°
longitud oeste), dentro del cual se encuentra
Xochimilco; este modelo generé anomalias
expresadas en porcentaje de precipitacion

mensual para los periodos 2011-2030 y 2031-
2050 para el escenario A2. Posteriormente se
emple6 el modelo autorregresivo periddico
PAR (2) de series de tiempo, a fin de acoplar
las anomalias de la precipitacién mensual al
escenario base correspondiente (ecuacién (3)):

PAR(p) 2y = P2yt P2y, T E (3)

donde @, es un coeficiente de autocorrelacion;
z, un valor estandarizado y normalizado, y ¢, es
la componente aleatoria o residual del modelo.
Esta componente es una funcién de la varianza
de los residuales G, y de ntmeros aleatorios

normales estdndar ﬁt, que presenta variacio-
nes en funcién de una serie trigonométrica
sinusoidal (Salas et al., 1980).

En seguida, se vincularon las variables pre-
cipitacién-conductividad, precipitacion-SDT y
conductividad-SDT, con un intervalo de con-
fianza del 95% del escenario base y futuros
a través de la funcién Gumbel mixta (Yue et
al., 1999). Para ello se usaron los pardmetros
a, O, vV, Vv, estimados del modelo Gumbel
univariado, y se agregé un pardmetro de
asociacién bivariada m. Para estimarlos en
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forma mixta, se aplicé el proceso iterativo
Newton-Raphson y se propuso usar de inicio
m =1 (Escalante y Reyes, 2002).

Una vez estimados los pardmetros para las
relaciones anteriores, se obtuvieron funciones
para calcular las probabilidades conjunta
F(yx), condicional F(ylx) y marginal F(x),
a través de las ecuaciones (4), (5) y (6), que
vincularon cada variable. Posteriormente, se
calcularon coeficientes de correlacién lineal 72
entre las funciones sefialadas y se eligieron las
que proporcionaron el mayor valor. A partir
de esas funciones, se calcularon expresiones
lineales o exponenciales para relacionar cada
funcién, es decir, precipitacién-conductividad,
precipitacién-SDT o conductividad-SDT:

1/m
21,42
F(y,x)=exp{-le %/ 4e 1 4)

_m(x—jl) N
Fyamesp|-|-e ooy 25
) e A2,
+He VU pe ™ e ‘M lpe ' ® (5)
F(x)-Ev) ©

Por tdltimo, se estimaron valores de conduc-
tividad y de SDT, en funcién de distintos valo-
res de precipitacién, por medio de la relacién
elegida, y se obtuvo tanto la probabilidad y
como el periodo de retorno correspondientes,
a través de la forma derivada de la funcién
Gumbel mixta (ecuacién (7)):

hp—v,
“ (7)

x=v, S [—lny]m +e_m
m

donde x e y son las funciones condicionales,
conjuntas o marginales, segin sea el caso de
la relacién elegida, y hp es la precipitacién
acumulada mensual (mm).

Resultados
Vulnerabilidad del acuifero

Se hall6 diferencia en el grado de vulnerabili-
dad del acuifero entre las regiones este y
oeste de Xochimilco. La regién este presentd
un grado de vulnerabilidad alto (0.50), dado
que se trata de un acuifero libre (0.8), donde
el bombeo produce un efecto que induce
infiltracién desde el acuitardo superior; las
capas confinantes (gravas, arenas gruesas
intercaladas con 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 regién oeste present6 un
nivel de vulnerabilidad bajo (0.20), ya que el
acuifero es semiconfinado (0.4), con estratos
de roca porosa consolidada (basaltos, tobas y
cenizas volcdnicas) (0.7), y el nivel piezométrico
promedio de los pozos es mayor a los 20 m
(0.7), aunque existen fracturas en la roca que
dan lugar a flujos preferenciales (1.0).

El tiempo de retraso calculado (tc) a través
de la ecuacién (1) revela la diferencia de la
vulnerabilidad del acuifero entre las zonas 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 regién (cuadro 7).

Anilisis de los datos de precipitacion y
de calidad del agua

El andlisis de los datos diarios de precipitacién
del periodo 1980-2007 indica que ésta fluctud
entre 7 y 10 mm en promedio, con 14 a 16
dias de lluvia por mes. Sin embargo, no se
observa un incremento significativo en los
valores promedio de conductividad y de SDT
cuando ocurren valores extremos de 45 mm
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Cuadro 7. Tiempo de retraso calculado, t, desde el nivel superficial hasta el acuifero principal en Xochimilco.

Espesor promedio Conductividad hidraulica Tiempo de respuesta
Zona Estrato del estrato® k (m/d) T (d)
L (m) Maximo Minimo Maximo Minimo
Este Qb 200 2505.6 1.4688 3 5447
150 149 12 705
Qal 30.24 0.3542
80 42 3707
Oeste Qla 20 0.0864 0.000864 926 92 593
20 0.16 71
Tpba 596.16 1.1232
170 10 5146

de lluvia acumulada en un dia (para t = 1.645
con a = 0.05, t,= -0.0001 para conductividad
y -0.002 para SDT en la regién este, y de 0.004
y 0.003, respectivamente, para la regién oeste
para p_, . > 0.253). Lo que si se observa es
que la precipitacién acumulada mensual para
valores a partir del noveno decil (> 180 mm)
son mds probables cuando ocurrieron cuatro
difas consecutivos de eventos de precipitacion
extrema. Esta probabilidad varia entre 7 y 16%
para la zona este (con periodos de retorno
de 7 a 15 meses), y de 3 a 7% en la oeste (con
periodos de retorno de 14 a 36 meses) (cuadro
8). El promedio de la precipitacién acumulada
mensual para la delegaciéon fue de 105 mm,
siendo de 114 mm para la zona este y de 97 mm
para la zona oeste.

El andlisis histérico para el periodo 1980-
2007 entre la region este y oeste realizado para
los datos de conductividad, sélidos disueltos y
coliformes fecales de los pozos seleccionados,
sefiala que el agua extraida del subsuelo de la
region este tiene una conductividad promedio
de 568 + 209 uS/cm, SDT de 425 + 173 mg/L

y un nivel de deteccién de coliformes fecales
en 26 (10%) de 257 muestras. En cambio, en la
region oeste, la conductividad promedio fue de
533 +211 uS/cm, SDT de 399 + 146 mg /Ly sélo
hubo presencia de coliformes fecales en 9 (3.7%)
de 244 muestras. Siendo los valores maximos
de 1 600 uS/cm en conductividad y de 1 700
mg/Len SDT en la region este; en cambio, para
la region oeste, los valores maximos fueron de
1150 uS/cmy902mg/L, respectivamente. Cabe
destacar que la normatividad sefiala limites
para estos indicadores de calidad del agua:
1000 mg/L parala conductividad, no detectado
para los coliformes fecales de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-1994, y 1 500 uS/cm para los
SDT de acuerdo con la EPA (1988).

Se estimaron los pardmetros de la funcién
Gumbel univariada para los datos mensuales
de precipitacién, conductividad y SDT (cua-
dro 9). Lo valores de los pardmetros obteni-
dos se emplearon en célculos posteriores para
la funcién Gumbel mixta.

Se encontré que existe una relacion muy
estrecha entre la conductividad y los SDT, ya

Cuadro 8. Probabilidad y periodo de retorno para la precipitacién acumulada mensual durante la temporada

de lluvias por regiones de Xochimilco para el periodo 1980-2007.

Region este Region oeste
Precipitacién (mm) Probabilidad Periodo de retorno Probabilidad Periodo de retorno
(meses) (meses)
180 16% 7 7% 14
200 10% 10 5% 22
220 7% 15 3% 36
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Cuadro 9. Pardmetros estimados por médxima verosimilitud de la funcién Gumbel univariada para las variables de interés.

Parém;:;i‘l‘mbel Pr“ii:::z:la&‘:n“;’lada Conductividad (uS/cm) SDT (mg/L)
Region este
% 82.0 476.0 348.0
ot 46.1 163.4 139.0
Regién oeste
v 69.6 439.1 342.7
o 39.4 167.1 88.1
que se hallaron coeficientes de correlacién
superiores a 1> = 0.8 en ambas regiones. En L 400+
cuanto al contenido de coliformes fecales y
los valores de conductividad, en la regién este B 12007 :
se hallé que la probabilidad de que alguna de Ei 10001 . .
estas muestras resulte positiva es menor al 3% 5 800 ' .
para valores de conductividad menor a 400 Z 600 '
uS/m; del 18% para valores entre 400 y 700 é 4001 '
uS/m, y hasta el 19% para valores mayores que SHN :
700 uS/m (figura 3 y cuadro 10). . * '
En el caso de la regién oeste, no se Negativo Positivo
encontraron coliformes fecales para valores

de conductividad menor a 400 uS/m, en
comparacion con el 7% para valores entre 400 y
700 uS/m, y el 14% para valores mayores a 700
uS/m (figura 4 y cuadro 10).

Se identificaron valores de precipitacién
mensual superiores a 180 mm y se compararon
con los valores de conductividad y de SDT.
Para un tiempo de retraso (¢)) de cuatro meses,
se apreciaron incrementos hasta por arriba del
60% de los indicadores de calidad del agua en

Figura 3. Total de muestras que resultan positivas en
coliformes fecales en relacién con la conductividad para la

region este.

relaciéon con los promedios histéricos (cuadro
11). Asimismo, no se encontraron valores
de precipitacién mayores a 180 mm en las
temporadas de estiaje.

Al relacionar las bases de datos mensuales
de precipitaciéon y de los indicadores de cali-

Cuadro 10. Probabilidad de encontrar muestras positivas de coliformes fecales por rango de conductividad.

Rango de conductividad Regioén este Region oeste

uS/cm

100 - 200 4% 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%
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Figura 4. Total de muestras que resultan positivas en
coliformes fecales en relacién con la conductividad

para la regién oeste.

dad del agua de interés, el tiempo de retraso
estimado (f ) que present6 el maximo coeficien-
te de correlacién r se observé para cuatro meses
en ambas regiones; aunque en la regién oeste
se observa que con un tiempo de respuesta
de nueve meses también existe un coeficiente
de regresién alto; ademds, se obtuvo el mayor
promedio para el caso de la conductividad en
la regién este, sin cambios apreciables en la
region oeste (cuadro 12).

Se compararon los tiempos de retraso
tedrico, calculado, observadoy estimado. Como
antecedente, el tiempo de respuesta tedrico
indica de 1 a 12 meses, el calculado varia de
un mes a més de un afio, pero bajo condiciones
de flujo rdpido, se espera sea menor a un ano;
ahora bien, los tiempos de retraso observado y
estimado para ambas regiones fluctiian en los
cuatro meses para la regién este, y en cuatro
meses y hasta nueve meses en la region oeste.
De esta manera, para el andlisis posterior, se
toma el tiempo de respuesta igual a cuatro
meses.

Las anomalias de precipitacion mensual
generadas a través del modelo SIECCRe se
obtuvieron para la totalidad del territorio de
Xochimilco, ya que la resoluciéon del modelo
no distingue entre regiones este y oeste. Para
el periodo 2011-2030 durante la temporada
de Iluvias indican un aumento del 1.4%; sin
embargo, para los meses de mayo y junio se
observan incrementos entre +16% y +30%,
y otra ligera subida en octubre de +5%; en
contraste, el resto de los meses lluviosos se
observa un decremento de -9% hasta -18%. Para
la temporada de estiaje, en todos los meses se
detectan cambios en promedio de +2.4%. En el
periodo 2031-2050, para ambas temporadas se
espera una baja en la precipitacién mensual de
-0.5% en promedio, y de igual manera, en los
meses de mayo y junio se observan incrementos

Cuadro 11. Promedios de precipitacién y de los indicadores de calidad del agua para tiempos de retraso estimado ¢,

de unoa doce meses, con los coeficientes de regresion r para el periodo 1980-2007.

Region este

t, 1 2 B 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P dio d
romeciode | suz | 559 | 550 | 568 | 554 | 529 | 531 | 519 | 519 | 510 | 524 | 549
conductividad
T 0.08 | 0.08 0.07 | 014 | 0.04 0.01 0.13 | 0.05 | 0.06 0.11 0.05 0.11
Mes de inicio | Junio | Julio | Ago. | Sep. | Oct. Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar Abr. Mayo
Region oeste
t, 1 2 8] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Promedio de
.. 542 542 542 542 543 542 542 542 540 540 540 539
conductividad
r 0.10 | 0.06 0.04 0.12 0.02 0.08 0.01 0.03 0.12 0.08 0.05 0.05
Mes de inicio | Junio | Julio | Ago. | Sep. | Oct. Nov. Dic. | Ene. | Feb. Mar. Abr. | Mayo
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Cuadro 12. Precipitaciones extraordinarias y valores méximos observados para la conductividad y los

solidos disueltos para un tiempo de retraso ¢, de cuatro meses en Xochimilco.

Regidén este Regién oeste
.. Conductividad % SDT % . Conductividad % SDT %
Precipitacién L. . L. A Precipitacién L. ) L. .
maéxima incremento | mdxima | incremento méxima incremento | mdxima | incremento
Afio extraordinaria extraordinaria
mensual respecto de | mensual | respecto de mensual respecto de | mensual | respecto de
mensual (mm) . . mensual (mm) . .
(ms/cm) la media (mg/L) la media (ms/cm) la 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
histérico 114 378 274 97 321 254
mensual

entre +12 y +16%. Estas anomalias mensuales
se acoplaron al escenario base de precipitacién
con el uso del modelo PAR (2).
Posteriormente, se vincularon las variables
de interés por medio de la funcién Gumbel
mixta, se establecieron relaciones de tipo
lineal en forma conjunta y condicional de la
conductividad o los SDT, en funcién de la
precipitacion para el escenario base (1980-2007),

el futuro a corto plazo (2011-2030) y el futuro
a mediano plazo (2031-2050). Las relaciones
obtenidas, con las cuales se generaron los datos
para los indicadores de calidad del agua en
funcién de la precipitacion, se muestran en el
cuadro 13.

Para la regiéon este, resulté que y = F
(cond 1 hp), x = F(hp), o bieny = F(SDT | hp) y x =
F(hp |SDT); para la region oeste, y = F(cond | hp),

Cuadro 13. Funciones de relacién lineal en forma conjunta y condicional para la conductividad y los SDT

en funcién de la precipitacién.

Region este

Relacién de conductividad Relacién SDT
Escenario Periodo
Funcién r Funcién r
Base 1980-2007 | y=-0.9117x +1.0319 0.9729 y =-0.8462x + 1.0256 0.9331
Futuro a corto plazo 2011-2030 | y =-0.8573x +1.0383 0.9281 y =-0.8849x + 1.0505 0.9302
Futuro a mediano plazo | 2031-2050 | y=-0.8414x +1.0339 0.9274 y =-0.8833x + 1.0458 0.9338
Regién oeste
Relacién de conductividad Relacién SDT
Escenario Periodo
Funcién 5 Funcién s
Base 1980-2007 | y=0.9335x - 0.1155 0.8880 y =-0.7453x + 1.0012 0.9395
Futuro a corto plazo 2011-2030 y=0.9512x - 0.1331 0.8765 y =-0.7779x + 1.0064 0.9506
Futuro a mediano plazo | 2031-2050 y =0.9189x - 0.1082 0.8651 y =-0.7849x + 1.0058 0.9519
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x = F(hplcond), o bien, y = F(SDT Ihp) y x =
F(hp |SDT). Donde cond es la conductividad
(uS/cm), SDT son los sélidos disueltos totales
(mg/L), y hp es la precipitacion (mm). Con
el empleo de los pardmetros de las funciones
resultantes y con el uso de la ecuacién (7), se
vincularon las relaciones conductividad-lluvia
y SDT-lluvia, por medio de la funcién Gumbel
mixta, esto para condiciones del escenario base
(1980-2007) y de cambio climdtico a corto y
mediano plazos (2011-2030 y 2031-2050). Los
resultados se muestran en el cuadro 14.

Se observa que en la regién este, los valores
mayores a 800 uS/cm de conductividad y a 500
mg/LdeSDT ocurrena partir de precipitaciones
de 170 mm, con una probabilidad del 25% para
el escenario base, y entre el 27 y el 28% para
las proyecciones de los periodos 2011-2030 y
2031-2050, respectivamente. En cambio, en la
region oeste se presentan esos valores a partir
de lluvias de 200 mm, con una probabilidad
del 16%, que se incrementa hasta el 19 y el
21%, para las proyecciones de los periodos
respectivos.

Discusion

Al inicio de la investigacién se considerd
estudiar el efecto de la precipitacién extrema
en la conductividad, los sélidos disueltos
totales, y las bacterias coliformes totales o fe-
cales en el agua del acuifero de Xochimilco.
No obstante, no fue posible identificar el efecto
para los dos dltimos pardmetros en forma
directa debido a la insuficiencia de datos de
calidad de agua, por lo que sélo se discuten
en este texto los resultados obtenidos para la
conductividad y los SDT, asi como la relacién
de estos tltimos con la presencia de coliformes
fecales. El andlisis es ttil, ya que ambos
pardmetros son recomendados en la literatura
como indicadores de contaminaciéon (NOM-
127-55A1-1994).

En lo que respecta a la vulnerabilidad del
acuifero de Xochimilco, se muestra que se
determina principalmente por la distancia
entre la fuente de carga contaminante, el

sitio de recarga y la ubicacion de la fuente de
suministro, asi como por el tiempo de retraso,
que en este caso es menor a un afio, dadas
las caracteristicas geoldgicas de porosidad de
la roca basaltica fracturada y la cantidad de
arcilla, ya que condicionan el volumen y la
direccién del flujo de recarga que proviene de
la zona sur, desde la sierra del Chichinautzin
hacia la zona urbana, a una velocidad mayor a
la esperada en condiciones normales (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 interrelacién
entre las caracteristicas fisiograficas, como es la
distancia entre la fuente de carga contaminante
y el sitio de extraccién, el tiempo de retraso
que lleva implicito el nivel piezométrico y la
geologia. También se menciona que el riesgo de
deterioro de la calidad del agua estd en funcién
no sélo de la vulnerabilidad, sino también
de la magnitud de la amenaza, debido a la
ocurrencia de eventos de precipitacién extrema
(Magania et al., 2002; Madsen y Figdor, 2007).
En este sentido, se aprecia que la variacién
en la precipitacién dentro de la cuenca de
Xochimilco repercuti6 en la calidad del agua,
por lo menos en los valores de conductividad
y de SDT durante el periodo de 1980-2007,
con un tiempo de retraso de andlisis de cuatro
meses, ya que la escorrentia consecuente
facilita el transporte de contaminantes, como lo
sefialaron Leemans y Kleidon (2002), Kabat et
al. (2002), y Jacoby (1990).

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 relacién
entre la calidad del agua y la variabilidad
climdtica de una regién por el incremento en
el nimero e intensidad de eventos extremos
de precipitacién debido a las condiciones de
cambio y variabilidad climédticas. Asimismo,
se observé que existe una fuerte correlacion
entre los indicadores conductividad y SDT, con
coliformes fecales, cuya presencia se observé
con mayor probabilidad en la regién este, es
decir, la més vulnerable, como Chigbu et al.
(2010) y Foster et al. (2002), 1o sefialaron.
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Conclusiones

Se observa un mayor grado de vulnerabilidad
en la regién este en cuanto a la region oeste;
esto se atribuye a la geologfa, la cercania a
fuentes de contaminacién y al tiempo de
retraso menor, que en conjunto facilitan que
el flujo de contaminantes desde la superficie
hasta el nivel piezométrico sea mds rdpido.
Otro elemento que incrementa el riesgo
es la ocurrencia de eventos extremos de
precipitacién mads intensos. Se detecta que
una serie de estos eventos a lo largo de un
mes incrementa los valores promedio de los
indicadores de calidad del agua, conductividad
y SDT, hasta en un 60%, y la probabilidad de
que ocurran estos eventos mensuales para las
proyecciones a futuro con respecto al escenario
base se incrementa hasta en un 5% en ambas
regiones. La probabilidad de que se presenten
muestras positivas de coliformes fecales es
mayor del 20% cuando se registran valores
mayores a 400 uS/cm en conductividad; para
valores mayores a 800 uS/cm, la probabilidad
acumulada incluso puede alcanzar el 100% de
las muestras. Esto se presenta en la region este
a partir de 170 mm de precipitaciéon y de 200
mm para la regién oeste. La probabilidad de
que ello ocurra en la regién este resulté del 24,
24 y 28% para los escenarios base, 2011-2030 y
2031-2050, respectivamente; asi como del 16, 19
y 21% en la regién oeste, respectivamente.

Este estudio responde a los siguientes cues-
tionamientos:

e Cudl es el tiempo de respuesta de la
precipitacion en el acuifero de Xochimilco?

e ,Cudl es el
conductividad y SDT que producen
coliformes fecales?

e ;Cudl es la precipitacion mensual que
genera esos valores?

e ;Cuadl es la probabilidad de que ocurran
esos valores de calidad del agua en funcién
de la precipitacion?

rango de valores de

El andlisis realizado para los datos men-
suales de las variables de andlisis presenta

gran incertidumbre; sin embargo, fue posible
detectar diferencia en la vulnerabilidad del
acuifero en dos regiones, y se calcularon
intervalos en los que los pardmetros de calidad
del agua analizados son mds probables de al-
canzar un nivel de riesgo de contaminacién; es
decir, que se observe la presencia de coliformes
fecales, lo cual sucedié para valores menores a
los que establece la normatividad; ademads, 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, a fin de contar con una base
de datos de calidad del agua representativa
desde el punto de vista tanto temporal como
espacial. Por dltimo,, se recomienda hacer un
estudio para determinar con mayor precisién de
qué manera el tipo de litologfa, la profundidad
del pozo y el nivel piezométrico intervienen en
el nivel de vulnerabilidad del acuifero.
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Abstract

NAVARRETE, S., IMENEZ, B., NAVARRO, I. & DOMINGUEZ, R. Assessment of risk
due to extreme rainfall for the Xochimilco aquifer. Water Technology and Sciences (in
Spanish). Vol. IV, No. 3, July-August, 2013, pp. 103-123.

This study estimated the risk of deterioration in the water quality of the Xochimilco aquifer,
Mexico City. First, the vulnerability of the aquifer was evaluated using the Groundwater
hydraulic confinement - Overlaying strata- Depth to groundwater table (GOD) method,
considering a response time of less than one year. Subsequently, the correlation between
maximum monthly precipitation and water quality indicators was analyzed, for conductivity
and total dissolved solids (TDS) for the period 1980-2007. Then, using the PAR(2) time
series model, monthly precipitation anomalies were projected using the Regionalized
Climate Change Scenarios Information System (SIECCRe, Spanish acronym), based on the
A2 scenario for the periods 2011-2030 and 2031-2050. These projections were used with the
Gumbel mixed model to estimate conductivity and TDS values for precipitation. The analysis
showed that vulnerability is high in the eastern region and low in the west, and that the aquifer
responds in roughly four months. In addition, samples with elevated conductivity values were
found to have an increased probability of containing fecal coliforms. Finally, for the projections
for 2011-2030 and 2031-2050, the probabilities are expected to remain constant for the first
period, and increase to 28% in the east and 21% in the west for the second period.

Keywords: aquifer, water quality, climate change, extreme rainfall, time series, vulnerability.
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