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RESUMEN

En esta comunicacidn se reportan los resultados del andlisis iso
tépico del oxigeno-18 efectuados a muestras de agua de lluvia, recolecta-
das en el periodo mayo 1982 a mayo 1983 por una red de 18 estaciones dis-
tribuidas a lo largo de la Repliblica Mexicana, obteniéndose las curvas de
correlacién $180=0.011 T _-0.001h-5.20 (coef. correl 0.678) y aé 0=0.19

Ty-9.71 (coef' correl 0.59).

ABSTRACT

In this communication we report the oxygen-18 isotopic analysis
of rain water samples colected from May 1982 - May 1983 by a l8-station-
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network distributed along the Republica Mexicana. We find the correla-
tion curves 6380=0.011 T,-0.001h-5.20 (c.c.0.68) and Géso=o.193 Tpy-9.71
(e.e: 0.52),

INTRODUCCION

Desde 1961 la red de estaciones del T.A.E.A./¥.M.0.() ha pro-
porcionado informacién sobre las variaciones del contenido isotdpico en
la precipitacién a nivel mundial. De igual forma, se han desarrollado
programas de monitoreo regional en algunas partes del planeta para estu-
diar algunos aspectos especificos de dichas variaciones isotdpicas, que
permiten elaborar modelos fitiles en la hidrologia(z).

La variacidn, tanto temporal como espacial, del contenido isotd
pico de las aguas de precipitacién tiene su origen en la redistribucidn
de las especies de agua substituidas isotdpicamente durante los cambios
de fase que ocurren en los distintos estadios del ciclo hidrolégico; sien
do en los procesos de evaporacién y condensacién donde ocurre el mayor
fraccionamiento isotépico, pues la razén de transporte entre las fases di
fiere de una especie substituida isotGpicamente a otra. El grado de sepa
racidn isotdpica depende de varios pardmetros tales como la composicidn
isotdpica inicial, las condiciones termodinimicas presentes durante el
cambio de fase, la velocidad de reaccién, etc., aunque el mids importante
de todos estos factores es, sin duda, la temperatura a la cual ocurren
los cambios de fase(3). El concurso de estos factores en forma indivi-
dual o mezclados en el ciclo hidroldgico trae como consecuencia varios
efectos sobre la composicién isot6pica de la precipitacidn que resumimos
a continuacidn.

1) Efecto de la temperatura: Se refiere a la dependencia de la composi-

cidn isotdpica de la precipitacién con la temperatura de condensacién
(a menor temperatura mayor fraccionamiento isotdpico).
2) Efecto de altura: Se refiere a la dependencia de 1a composicién isotd

pica de la precipitacién con altitud (a mayor altitud 1a precipita-
cidn se encuentra empobrecida en isétopos pesados).
3) Efecto de evaporacién: Se refiere al cambio en la composicidn isotépi

ca de la precipitacién, causada por la evaporacién en el proceso de
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caida de las gotas de agua.
4) Efecto de cantidad: Se refiere a la relacidn observada entre cantidad

de precipitacién y su composicidn isotépica (a mayor cantidad de pre-
cipitacidén mayor empobrecimiento en isdtopos pesados en la precipita-
cién).

5) Efecto continental: Se refiere a la relacién observada entre la dis-

tancia a la costa y el contenido isotépico de la precipitacién (a ma-
yor distancia mayor empobrecimiento en isdtopos pesados en la precipi
tacidn).

Estos "efectos', que encuentran su explicacién cualitativa en
el proceso de destilacién Rayleigh{s). nos permiten relacionar la compo-
sicidn isotdpica de la precipitacién con los parimetros ambientales ca-
racteristicos del sitic de muestreo, tales como temperatura media anual,
altitud, cantidad de precipitacién, etc., lo que encuentra mltinles apli
caciones en estudios que pretenden relacionar el agua de un determinado
acuifero con la precipitacién regional(4],

Una primera idea del contenido isotdpico en la precipitacidn de
la Repfiblica Mexicana se conoce gracias a dos estaciones de la red mencio
nada localizadas en las ciudades de Chihuahua y Veracruz, que si bien cum
plen su cometido a escala mundial por su localizacién (una en un clima se
midrido con precipitacién escasa y alta dispersidn en contenido isotdpico
y la otra de tipo costero que refleja los amplios cambios meteoroldgicos
de la zona marina del Golfo de México) no permiten obtener informacidn a
nivel regional que hubiese sido valiosa en la realizacién de varios estu

dios geohidrolégicos(s’ﬁ’T)

» pues habria dado la oportunidad de relacio-
nar el contenido isotdpico del agua de precipitacién con los correspon-
dientes valores isotdpicos del agua de los acuiferos subterrdneos bajo es
tudio, lo que a su vez hubiera permitido dar elementos de juicio sobre el
origen o tipo de recarga de dichos acuiferos.

Por los antecedentes mencionados, se inicid una colaboracién en-
tre el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional (IFUNAM) y la Subdi
reccidn de Investigacidn y Tecnologia de Apoyo de la Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidrdulicos (SITASARH) para instalar una red de 18 es-
taciones distribuidas en varias partes del pais (Fig. 1) para obtener
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muestras de agua de lluvia, las que posteriormente se sometieron al and
lisis isotdpico (contenido de oxigeno-18) con el fin de evaluar las ca-
racteristicas generales del contenido de oxigeno-18 con el agua de preci
pitacidén de las distintas regiones del pais, hasta el momento desconoci-
das.

Esta comunicacién tiene como objetivo presentar los resultados
de los andlisis isotdpicos efectuados a las muestras de agua de 1lluvia,
colectados en el periodo mayo 1982 - mayo 1983 y discutir en forma breve
algunos aspectos relevantes de dichos resultados.

MUESTREO Y ANALISIS ISOTOPICO

En cada una de las estaciones de la red (Fig. 1 y Tabla 1), se
recolectd la precipitacidn total diaria por periodos de 10 dias en bote-
1lones con una capa de un centimetro de espesor de petrolato liquido, pa
ra evitar a lo minimo su evaporacién(s), de donde se tomaron alicuotas
de 30 ml. para enviarse al laboratorio a ser analizadas.

Fig. 1 Mapa de localizacidn de las estaciones climatoldgicas e hidrométri
cas que contribuyeron al estudio.



TABLA I

RESUMEN DE LOS RESULTADOS

NI%E- ESTACION NMIJEMS?'QASDE LATITUD".'." [LONGITUD".'." [ALTURA (m) %ER.?ZEF?A G‘];SOA PRECIPITACION
: TOTAL (mm)
1 San Carlos B.C.N. 15 31.47.16 116.27.30 170 12.0 -7.0 665.2
2 Presa. A. Rodriguez,Son 11 29.04.38 110.55.08 225 21.8 -3.4 221.1
3 Pefia del Aguila, Dgo. 13 24.12.20 104.39.25 1890 16.3 -5.8 225.4
4 Nevado de Toluca, Mex. 17 19.07.08 99.44.99 4120 3.0 <10.1 811.3
5 Pefiitas, Col. 13 19.15..37 103.48.45 520 22.9 -5.9 825.2
6 El Puerto de Cotija, Mich 19 19.43.03 102.40.20 1640 14.4 -7.4  664.5
7 Jiménez, Chih. 15 27.07.48 104.54.58 1390 14.9 -3.4 225.4
8 San Fernando, Tamp. 21 24.50.50 98.09.30 50 14.3 -3.9 414.5
9 Suchixtlahuaca, Oax. 10 17.43.40 97.22.00 2120 15.2 =9.7 171.1
10 Puente Colgante, Chis. 15 16.44,38 93.02.32 425 24.2 -7.2  677.4
11 Pueblo Nuevo, Tab. 18 17.52.10 92.52.10 10 24.0 -6.1 1740.4
12 Canasayab, Camp. 14 10.50.07 90.26.05 30 26.0 -3.6 946.1
13 Los Pilares, S.L.P. 9 22.29.25 101.02.17 1730 16.1 -8.9 247.0
14 C.C.A. UNAM, D.F. 14 19.20.32 99.12.00 2400 17.4 -6.7 530
15 Fco. Rueda, Ver. 8 17.50.00 93.34.00 7 23.50 -4,20 1855.4
16 E1 Rejon, Chih. 16 28.37.03 106.07.08 1450 12.0 -5.7 258.1
17 Presa Coyote, Coah. 7 25.26.27 103.28.30 1130 17.10 -9.60 188.6
18 Mérida, Yuc* 6 20.58.35 89.34,50 7 26.2 -4.1 278.7

*Solo se muestreo medio afio
Ala precisidn de los anZlisis es de 0.1%.

19
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El andlisis isotfpico del oxigeno-18 se efectuf siguiendo la
técnica de Epstein y Mayeda, que fundamentalmente consiste en analizar
la relacion 180/160 del CO2 equilibrado con una alicuota de la muestra
de agua, en un espectrfmetro de masas, Este €O, equilibrado con mues-
tras de agua es el producto de la siguiente reaccién de intercambio iso

topico efectuada a 25°C:

18 C16 " H2160 ! C180160 . (1)

Para procesar un nfmero grande de muestras, como las que consi-
deraba este estudio, fue necesario implementar una 1fnea de vidrio para
operar al alto vacio que pudiese lograr C0, equilibrado de varias mues-
tras de agua a la vez. Por tal motivo se Eonstruyé una linea de vidrio
de 5 unidades iguales (ver Fig. 2) dispuestas en forma circular para pro
cesar 5 muestras en un mismo tiempo.

Su operacidn resulta muy sencilla y consiste en efectuar por
quintuplicado las siguientes operaciones: Colocar una alicuota de 2 ml
de la muestra en el frasco reaccionador A y eliminar el aire, con avuda
del sistema de vacfo. Introducir CO2 en el frasco A con ayuda de nitré-
geno liquido, que previamente se habfa confinado en la misma linea entre
lasvalvulas 1 y 2. Una vez que se tiene el CDZ y la muestra de agua en
el frasco A se le permite alcanzar el equilibrio isotépico de acuerdo
a la Ec. (1), en um bafio de temperatura controlada a 25°C. Posterior-
mente, se¢ extrae el CO2 producto de la reaccién por la misma linea de
vidrio, secdndose a su paso por las trampas tipo dedo frio B vy C, con
la ayuda de nitrégeno liquido y mezcla frigorifica de hielo seco y eta-
nol. Este CO2 equilibrado y seco se lleva al espectrémetro de masas
de triple colector (Finnigan Mat 250) en los frascos D para finalizar
el andlisis isotdpico. El contenido de oxigeno-18 de las muestras de
agua se reporta en unidades de desviacifn por mil (%0) relativas al pa-

w. ()

trén internacional S.M.O. , esto es, en unidades delta definidas por

518 _ | (/%) mestra - (%0/2%) sow] | 3
(*80/1%0) svow
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COMUNICACION AL SISTEMA
DE PREVACIO Y ALTO VACIO

(
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Fig. 2. Linea de preparacidn de las muestras para efectuar el andlisis
del oxigeno-18 en muestras de agua.

RESULTADOS
El resumen de los resultados de los andlisis isotdpicos se en-

cuentra en la Tabla I, en la que se indica la posicién geogrdfica de las
estaciones de la S.A.R.H. que contribuyercn a este estudio. La columna
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nimero de muestras corresponde al nfmero de decenas en que se recolectd
precipitacidn durante el afio. La columa 6180 corresponde al contenido

de oxigeno-18 en % con respecto al SMOW pesada por la precipitacidn de

acuerdo a la siguiente ecuacidn:

18
decenas P8 0.
518 0= v ik i

i s
P EPi

donde los Py 61801 corresponden a la precipitacién y al contenido iso-
topico de la i-esima decena respectivamente. (Los resultados correspon-
dientes a cada decena para alguna estacién en particular pueden enviarse
a solicitud de los interesados). La columna temperatura media correspon
de a la temperatura promedio decenal de los dias con precipitacién en la
decena.

DISCUSION

Una vez efectuados los anilisis isotdpicos, los cédlcules de correla
cidn maltiple sobre los parametros ambientales de las estaciones meteoro
légicas mostraron, como era de esperarse, que la temperatura media y co-
mo consecuencia el altitud de las estaciones tuviesen los mds altos coe-
ficientes de correlacién parcial. Para estas dos variables la curva de
correlacién miltiple fue

ﬁp 0=+ 0.011 TM - 0.001 h-5.20 (coef. correl. mult. = 0.68)

donde TM = temperatura media y h = altitud en metros sobre el nivel del
mar.

La Fig. 3 presenta los valores 6180 contra la temperatura media,
siendo la ecuacidn 6180 = 0.193TM-971 (coef. correlacién 0.52) la recta
que mejor ajusta los datos.

El fraccionamiento de la precipitacién de las zonas correspon-
dientes a las estacicnes 4,1,16,8 y 7 parece estar determinado bésicamen

te por la temperatura, ya que caen muy cerca de la relacidén 5180 - T mun
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Fig. 3. Grafica que ilustra la relacidn § O anual de la precipitacidn
vs, la temperatura media de los sitios de muestreo (Mayo 1982-

Mayo 1983).

dial (6180 = 0.695T-13.6)(3). Para el caso de las demids estaciones se
sugiere la existencia de otros efectos en el fraccionamiento isotdpico
de la precipitaci6n, con igual importancia que la temperatura. Ahora
bien, por las caracteristicas del territorio mexicano no podria esperar-
se que la temperatura fuese el inico factor que determinara el fracciona
miento isotfpico de la precipitacidn, como ocurre amayores latitudes (lo

que explicara el bajo coeficiente de correlacidn 8

0 vs.T), pues, por
encontrarse entre los paralelos 14° y 33° de latitud septentrional, den-
tro del Trdpico de Cdncer presenta un <lima tropical que muestra en su
parte sur caracteristicas de atmdsfera barotrfpica propia de bajas lati-
tudes, mientras el resto del pais al norte del Trdpico de Céncer se en-
cuentra en la zona de altas presiones subtropicales; si ademids de estos
cambios climdticos originados por la latitud agregamos aquellos debidos
a la geografia sumamente abrupta del pais, da por resultado uma distribu
citn pluvial y térmica muy irregular, tanto en el tiempo como en el espa
cio, originando desde regiones con abundantes lluvias y oscilaciones tér
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micas anuales pequefias, que podrian presentar en forma relevante el efec
to isotbpico de cantidad de precipitacién, hasta regiones con lluvias es
casas y con regimenes pluviales muy variables de un afio a otro, asi como
también regiones con una oscilacidén térmica anual muy alta, previéndose
en estos casos varios efectos isotdpicos como son los del tipo continen-
tal o fraccionamiento isotSpico del agua metedrica en el mismo proceso
de precipitacidn, etc. De esta forma podemos decir que la temperatura
parece ser un factor importante que determina el fraccionamiento isotdpi
co de la precipitacidn del pais, pero fuertemente influenciado por carac
teristicas de tipo local y regional que deberdn ser estudiadas especifi-
camente en el futuro, pues es de notar que la mayoria de los puntos ale-
jados de la relacidn 5180 T mundial, en la Fig. 3, corresponden a zonas
con un indice de precipitacidn mixima probable en 24 horas superiores a
los 200 mm(lo), sugiriendo que el efecto isotbpico de cantidad de preci-

pitacidn puede ser en algunas zonas muy importante.
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