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RESUMEN

La ubicacion geogréfica y la fisiografia del estado de San Luis Potosi le confieren una gran
heterogeneidad en la distribucion espacial y temporal de la precipitacion. Las regiones Altiplano y
Centro, cuya precipitacion anual es baja y los cuerpos de agua superficial son muy escasos,
contrasta con las regiones Media y Huasteca, las cuales son beneficiadas directamente por las masas
de aire hiumedo del golfo de México. La demanda de agua en las distintas actividades que se
realizan en estado de San Luis Potosi es cada vez mayor, por lo que el adecuado manejo del agua en
todo el estado es importante para su sustentabilidad. El constante incremento en el conocimiento
acerca del proceso de fraccionamiento isotdpico, ha permitido estudiar el ciclo del agua, mejorando
asi la comprension de su funcionamiento y proporcionando herramientas Utiles para el manejo de
las agua en las cuencas hidroldgicas. En 2008, el Area de Ciencia de la Tierra de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto de Geografia de la UNAM, firmaron un acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia Atomica, para la implantacion de una red de monitoreo de
is6topos en la precipitacion del estado de San Luis Potosi. Por medio de esta red se han colectado
189 muestras de precipitacion hasta octubre de 2010, a las cuales se les realizaron los analisis para
obtener los valores del contenido isotdpico. EI promedio aritmético de los is6topos ambientales en
la precipitacion del periodo de junio de 2008 a octubre de 2010 es: -4.85 %o de 80, -25.80 %o 5°H
y 2.15 UT de *H en la region Huasteca; para la region Media -7.32 %o de 3'°0, -45.92%0 8°H y 2.25
UT de ®H; en la regién Centro los valores son -9.33%o de 8'%0, -64.52%0 8°H y 2.56 UT de *H; por
su parte en la regién Altiplano los valores isotdpicos promedio son -7.63%o. de §'%0, -51.23%0 5°H y
2.77 UT de *H. Los valores ligeramente mas positivos de 8'*0 y 5°H en la precipitacion de la region
Huasteca se deben a su cercania con el Golfo de México. Las ecuaciones de las Lineas Metedricas
de la Huasteca y region Media sugieren que el fraccionamiento durante la evaporacién del agua
oceanica se realizo bajo condiciones de no equilibrio. En suma, los valores isotopicos en la region
Media pueden estar siendo modificados por la evaporacion de las gotas de lluvia. En la region
Centro, la gran diferencia entre los valores extremos de 8'°0 y &°H es ocasionada por la
condensacion de masas vapor de agua con diferente origen y evolucion isotépica. La Linea
Meteorica del Centro sugiere que la fuente de humedad es una zona oceéanica intertropical con
valores de humedad atmosférica cercanos al 80%. Por su parte, en la region Altiplano el proceso de
evaporacion secundaria estd afectando el contenido isotopico en la precipitacion, lo cual se aprecia
en los valores de pendiente y ordenada al origen de la Linea Meteérica Local. El exceso de deuterio
confirmo que la fuente de humedad en la region Huasteca y Media, para el periodo 2008-2010, fue

el Golfo de México y Mar Caribe, y para las regiones Centro y Altiplano la principal fuente de
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vapor de agua fue el Océano Pacifico. Se ha identificado una correlacion lineal negativa entre la
altitud y los valores de 30 para las estaciones de la vertiente del Golfo de México, asi mismo, el
gradiente altitudinal en los valores isotopicos a nivel estatal concuerda con el encontrado en otras
regiones. Se determino que la distribucién de 80 y 8°H en la precipitacion del estado es controlada
principalmente por la longitud (W), lo cual se describe como un efecto de continentalidad. La
concentracion promedio de *H en el estado es de 2.43 UT (+ 0.3), la cual concuerda con valores
reportados por otras estaciones con similar latitud, y sugiere que el *H es cosmogénico. Un
gradiente en la concentracion de ®H con respecto a la longitud (W) es apreciable. La metodologia de
regresion de 2 pasos propuesta por Bowen y Wilkinson (2002), permitié obtener el mapa de
distribucién de §'°0 y 8*H promedio en la precipitacion del estado de San Luis Potosi. Ambos
modelos de regresion, son los primeros que se realizan en México con un gran nivel de detalle,
tanto espacial como temporalmente, y con datos isotopicos exclusivamente de precipitacién. Los
valores obtenidos en el modelo fueron comparados con datos isotopicos de algunas muestras de
aguas subterraneas someras del estado, mostrando una diferencia menor a £ 0.5%0 de 8180, lo cual

valida el ajuste del modelo.
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1. INTRODUCCION.

El agua posee caracteristicas y propiedades excepcionales, las cuales estan relacionadas con la alta
cohesion y la estructura pseudo-cristalina que la conforman. Esta estructura se debe a la asimetria
de la densidad de los electrones que participan del enlace y a la diferencia de electronegatividad que
generan una molécula polar. Algunas de las caracteristicas que le permiten al agua realizar sus

funciones son:

1) Gran capacidad de disolucion, esencial en la distribucion de materiales geoquimicos y para
el transporte de nutrientes.

2) Elevada tension superficial, junto con la fuerza osmética, permiten el transporte de solutos
en los organismos, asi como la alta tension celular.

3) Densidad méaxima alcanzada por encima del punto de congelacion (a los 4°C), dicha
anomalia causa que el proceso de congelacion inicie de la superficie del agua hacia abajo.

4) Elevado punto de congelacion y de ebullicion en relacién a su peso molecular.

1.1 Origen del Agua en la Tierra.

Muy probablemente el agua ha estado en el sistema solar desde el principio, y fue formada por el
proceso de fusion termonuclear, que también produjo los elementos de la tabla periddica y sus
compuestos (Mook, 2000). Un célculo aproximado de la cantidad total de agua que existe en
nuestro sistema solar sugiere que el volumen es 100 000 veces la masa de agua contenida en los
océanos (Kotwicki, 1991).

En general, se acepta que la mayoria del agua en la Tierra tiene su origen en la desgasificacion del
manto terrestre en el curso de los 5 billones de afios de existencia de la Tierra. La produccion se
estima en alrededor de 1 km*/afio (Mook, 2000). Se sabe también que los satélites de otros planetas
y muchos cometas consisten casi completamente de hielo (ej. Cometa Halley). Sabiendo que la
Tierra esta expuesta a colisiones con el material cosmico, incluyendo los cometas de hielo, la teoria
del origen extraterrestre, de por lo menos una parte de agua de la Tierra, es también aceptable
(Mook, 2000).
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1.2 Distribucidon del Agua.

El volumen estimado de agua presente en el planeta es de 1,459 millones de km® (Berner y Berner,
1996). La mayor es agua salada (95.96 %), y se encuentra contenida en los océanos. El restante 4.04
% es agua dulce, cuya generacion se debe a un proceso de destilacion continua, el cual, por medio
de la evaporacion y posterior condensacion, convierte el agua salada de los océanos en agua dulce
(Mook, 2000). La distribucién del agua dulce en los diferentes reservorios, asi como su flujo y
periodo de retorno se muestra en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Volamenes, flujos de agua y el periodo de retorno en los diferentes compartimentos de la hidrosfera.
Tabla modificada de Mook (2000).

Volumen % del total de Flujo Periodo de
(10% km®) Agua Dulce | (10°km®¥afio) | Retorno (Afios)
Aguas Salada 1,400,056 425 3,000 ¥
Agua Dulce 58,943.600
Casquetes polares 40,847.914 69.3 2.4 12,000 @
Agua subterranea 17,624.136* 29.9 15 500 ®
Lagos 324.189** 0.55
Humedad del suelo 106.098 0.18 90 08@
Atmosfera 22.398 0.038 496 0.03 ®
Embalses 7.662 0.013
Rios 2.947 0.005 40 0.05®
Biomasa 2.947 0.005

1 Volumenes basados en Berner y Berner, 1996.

* <5000 m de profundidad, basados en una porosidad de 1 %, en lugar de una porosidad de 1.5 %.

** Aproximadamente el 50 % contiene sal 0 agua salobre.

(1) El flujo es la evaporacion oceanica.

(2) Flujo estimado de la descarga.

(3) Flujo estimado en un 37 % de la descarga total continental (flujo base).

(4) Flujo estimado en un 80 % de la precipitacién continental.

(5) Flujo igual a la precipitacidn total.

(6) Flujo igual a la descarga total de los continentes.
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A pesar de que existe un rango de incertidumbre sobre algunos de los valores presentados en la
tabla 1-1, especialmente para las aguas subterraneas, es notable que el mayor porcentaje de agua
dulce se encuentra almacenada en los glaciares y casquetes polares (69.3 %), particularmente en la
Antértida y Groenlandia (Mook, 2000). ElI amplio periodo de retorno (12,000 afios), asi como el
pequefio flujo de agua de los glaciares y casquetes polares (2.4x10% km*/afio), confirman el caracter
practicamente inaccesible de estos reservorios.

La suma del agua dulce que se encuentra en lagos, rios, y otros embalses, representa solo el 0.568 %
del agua dulce que existe en el planeta, siendo esta cantidad de agua insuficiente para el buen
funcionamiento de los ciclos bioldgicos, asi como de las actividades econémicas que se desarrollan
en el planeta.

El otro gran reservorio de agua dulce son los sistemas de flujo subterraneos, que almacenan casi un
30 % del agua dulce total. Tanto el incremento de la demanda de agua dulce, sumado al aumento
del volumen de agua superficial que es mal utilizada y contaminada, ha acrecentado la importancia
del agua subterrdnea, llegando a ser en algunos puntos del planeta la principal fuente de
abastecimiento de agua dulce.

El conjunto de reservorios antes mencionados integran lo que se conoce como hidrdsfera, donde
ademas del agua, solutos y la energia son intercambiados (Berner y Berner, 1987). EI movimiento
del agua en estado liquido o gaseoso entre los diferentes reservorios describen el ciclo hidroldgico
(Langmuir, 1997).

1.3 El Ciclo Hidrolégico.

El ciclo global del agua, junto con la energia solar, que es la fuerza que lo conduce, son los recursos
béasicos para la produccion bioldgica primaria. Este ciclo proporciona el agua que se requiere para la
asimilacion del carbono, ademas de jugar un papel importante en el suministro y transporte de
nutrientes. Por otra parte, el ciclo hidroldgico, a través de su vinculacién con el ciclo atmosférico
global, es responsable de las condiciones de temperatura favorables vigentes en la Tierra (Mook,
2000).
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1.3.1 Flujo Global del Agua.

El ciclo hidroldgico es descrito como un proceso dindmico complejo, que transporta moléculas de
agua en sus distintas fases (solida, liquida o gas), a través del océano, atmosfera y continente
(Aggarwal et al., 2005).

A gran escala esta circulacion es impulsada por la energia térmica de la radiacion solar, y por la
energia potencial y de presion derivada de la fuerza gravitatoria. A pequefia escala, las fuerzas
capilar y osmética desempefian un papel importante en el transporte de agua en el suelo y las
plantas, mientras que la energia geotérmica produce corrientes de conveccién en acuiferos
profundos (Mook, 2000).

La evaporacion del agua oceanica es el proceso que inicia el ciclo del agua. El ascenso del agua en
forma de vapor a través de la atmésfera origina la formacion de nubes, que son conducidas por los
vientos hacia los continentes, donde el agua es gradualmente condensada hasta precipitar sobre la
superficie continental. La precipitacion puede ser liquida (conocida como lluvia y llovizna) y sélida
(en forma de nieve, granizo, aguanieve, llovizna congelada, cristales de hielo, entre otras). Parte de
esa precipitacion escurre sobre la superficie terrestre en forma de corrientes superficiales hasta
regresar a los océanos, otra parte retorna a la atmésfera por medio del proceso de
evapotranspiracion, y el resto se infiltra incrementado la reserva de agua subterranea (Mazor, 1997).
En el esquema global del ciclo hidrolégico (Figura 1-1) y en la tabla 1-1, se muestra el balance del
agua en el planeta. La evaporacion del agua en los océanos se estimada en 425,000 km*/afio; sin
embargo, del gran volumen de agua que es transferido de los océanos a la atmdsfera por la
evaporacion, aproximadamente el 90 % (385,000 km®/afio) retorna a los mismos océanos debido a
la precipitacion oceénica. Los restantes 40,000 km®afio de vapor de agua que quedan en la
atmosfera, son arrastrados a los continentes por la circulacion atmosférica (Mook, 2000). Su
posterior condensacién produce la precipitacion continental, que es reciclada muchas veces debido
a la re-evaporacion. La cantidad total de agua que es transferida de vuelta a la atmosfera por la
evapotranspiracion de plantas y animales, y la evaporacion de los cuerpos de agua se calcula en
71,000 km*/afio (Baumgartner y Reichel 1975). Estos 71,000 km*/afio de agua, seran precipitados
nuevamente en continente, por lo cual al sumarlos con los 40,000 km*/afio de agua que precipitan
en continente, producto de la condensacién del agua del océano, produce un total de 111,000

km®/afio de precipitacion continental.
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Figura 1-1. Representacion esquematica del ciclo hidroldgico. Los valores en los cuadros grises refieren al flujo de
agua promedio (en 10® km?® por afio) de cada componente del ciclo (Modificado de Mook, 2000)

El ciclo hidroldgico es mas que el movimiento del agua en estado liquido o gaseoso entre los
diferentes reservorios (Langmuir, 1997), es también la principal via de aporte de agua hacia los
continentes, para la supervivencia de los seres vivos. La precipitacion adquiere mayor interés dentro
del ciclo, ya que es la principal fuente de agua en las cuencas hidrolégicas y por tanto la principal
fuente de recarga natural de los sistemas de flujo subterraneo (Kendall y McDonnell, 1998).

1.4 Informacién isotopica en la hidrologia.

Conociendo la importancia del ciclo hidroldgico, asi como las alteraciones que el hombre ha
producido, numerosas investigaciones se han hecho con la finalidad de obtener informacién que
ayude a comprender cada uno de los diferentes procesos que lo conforman (IAEA, 2008). En las
Gltimas décadas, con el objetivo principal de comprender los diferentes aspectos del ciclo del agua,
a partir de los avances de la tecnologia ha sido posible el desarrollo de estudios basados en el
andlisis de los isotopos en la molécula del agua (Clark y Fritz, 1997).

El uso de herramientas isotopicas y técnicas nucleares en el estudio del ciclo hidrolégico se

denomina Hidrologia Isotépica. Esta rama de la hidrologia naci6 en los afios posteriores a la
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Segunda Guerra Mundial producto de la fusion de la experiencia existente en el monitoreo de
radiondclidos (Tritio en particular) y el conocimiento tedrico del fraccionamiento de algunas
especies isotopicas (Aggarwal, 2005). La instalacion de la Red Global de Is6topos en la
Precipitacion (GNIP por sus siglas en inglés), por parte de la Agencia Internacional de Energia
Atdmica (IAEA por sus siglas en inglés), y el desarrollo intensivo de un programa de medicion de
isétopos en el agua de rios, lagos y aguas subterraneas de distintas zonas del mundo, ha generado un
invaluable conocimiento de los aspectos dindmicos del ciclo hidrolégico (Aggarwal et al., 2005).

El uso de la composicion isotdpica de la precipitacion como poblacion bajo estudio, se realiza
debido a que la precipitacion constituye la fuente principal para la recarga natural de los sistemas de
flujo subterraneo y superficial. La caracterizacion de su composicion isotopica permite obtener la
sefial isotOpica del agua que ingresa en los distintos sistemas, la cual varia en tiempo y espacio
(Clark y Fritz, 1997).

Diversos estudios muestran que la variacion del contenido isotdpico de la precipitacién, permite la
determinar la evolucién isotopica de dicha agua (ej. Dansgaard, 1964; Craig y Gordon, 1965;

Merlivat y Jouzel, 1987; Gat, 1996), comenzando por:

i. La evaporacion del agua en el océano, genera masas de vapor de agua con valores
isotOpicos distintos para cada region, debido a la variabilidad espacial y temporal de las
condiciones de humedad atmosférica. Por lo tanto, los valores isotdpicos presentes en la
precipitacion pueden mostrar indicios de los condiciones de evaporacion del agua oceanica
lo que facilita la identificacion del origen de las fuentes de las masas de vapor (Mazor,
1997).

ii.  Durante la condensacion del vapor de agua, la temperatura constituye el principal factor
que modifique la composicién de las gotas de agua (Dansgaard, 1964).

iii.  Finalmente, las condiciones de humedad y temperatura de la atmésfera al momento de la
precipitacion, pueden modificar la composicion isotpica de la precipitacion (Friedman,
1962).

Por lo tanto, la informacion isotdpica de la precipitacion, puede ser utilizada en la comprensién y
determinacion de los procesos del ciclo hidrolégico, que afectan la composicion isotdpica de la
precipitacion de una region en especifico, en un tiempo determinado.

Asi mismo, los is6topos ambientales en la precipitacion son utilizados como trazadores naturales de

la recarga del agua subterranea (Clark y Fritz, 1997), ya que al ser comparados con los valores
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isotopicos de las aguas subterraneas, colaboran en la determinacion de zonas y mecanismos de
recarga, distribucion de los patrones de flujo, estimacion de la velocidad de flujo del agua y tiempo
de residencia, informacion atil en la determinacion de la vulnerabilidad de la contaminacion de los
sistemas de flujo subterraneo, entre otras cosas (Clark y Fritz, 1997; Kendall y McDonnel, 1998;
Cook y Herezeg, 2000).
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2. JUSTIFICACION.

Meéxico se encuentra rodeado por los Océanos Pacifico y Atlantico, que constituyen la principal
fuente de humedad para la precipitacion en el pais y cuenta con numerosos cuerpos de agua; sin
embargo, la disponibilidad de agua media per cépita, la cual resulta de dividir el valor de la
disponibilidad natural media de agua entre el numero de habitantes para una region, fue de 4,312
m*/hab/afio en el 2007 (CONAGUA, 2008), ubicandolo como uno de los paises con mas baja
disponibilidad media per cépita (FAO, 2008).

La distribucion del agua en México, sujeta a las condiciones fisicas de cada sitio, es muy
heterogénea; generando abundancia de agua en algunas regiones del pais y carencia en otras. Es por
esta razén, que la zona sur y sureste del pais, concentra el 69 % del agua natural disponible en el
pais, y el porcentaje de la poblacion nacional que hace uso de ella es solo el 23 %, dando como
resultado un valor muy alto de disponibilidad media per capita (13,097 m*hab/afio). Por el
contrario, la zona centro y norte de México, donde se concentra la mayor parte de la poblacién
(73%), posee una menor disponibilidad natural media de agua (31 % del total nacional), lo que
establece una disponibilidad natural media per capita de 1,734 m®hab/afio (CONAGUA, 2008).
Desafortunadamente esta cifra es insuficiente comparado con la demanda que tiene la poblacién y la
industria en esta zona del pais. La limitacion de agua en la zona norte y centro del pais, reflejado en
el menor volumen de precipitacion y escurrimiento superficial, ha generado el incremento en la
extraccion de agua subterranea, que para el 2007 lleg6 hasta 28,897 millones de m®* (CONAGUA,
2008), provocando un déficit en los sistemas de flujo y una serie de impactos ambientales como el
abatimiento de los niveles de agua, cambios en la calidad del agua, aparicion de grietas en la
superficie del terreno, disminucion en la superficie de humedales, desaparicién de manantiales,
entre otros (Carrillo-Rivera, et al., 2008).

La heterogeneidad fisiografica del estado de San Luis Potosi, combinada con su ubicacién en
términos de latitud y el contexto geografico, genera importantes contrastes climaticos,
representados por la variacion espacial y temporal de la temperatura y precipitacion en el estado.
Consecuencia de esta heterogeneidad es la variacion en la disponibilidad de agua en el estado.
Basados en las caracteristicas fisiogréficas, climaticas y en criterios demograficos y econdmicos, el
INEGI junto con el gobierno del Estado han dividido a San Luis Potosi en 4 zonas o regiones
geogréficas (Figura 2-1). Los procesos del ciclo hidrologico ocurren de manera distinta en cada una
de estas zonascondicionando de manera directa la disponibilidad media del agua y el abasto de las

demandas, que son también distintitas para cada una de las regiones.
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Figura 2-1. Mapa del estado de San Luis Potosi que muestra las 4 regiones en que ha sido dividido. (Fuente:
INEGI, 2002).

La region Huasteca, integrada por 19 municipios, constituye la parte méas oriental del estado, se
caracteriza por ser una zona de valles y lomerios, con gran aporte de humedad del Golfo de México
y del Mar Caribe (Fig. 1). El clima predominante es el calido himedo con abundantes lluvias en
verano que superan en algunas regiones 3,000 mm/afio (INEGI, 2002). Las condiciones climaticas
favorecen el escurrimiento del agua a través de rios y arroyos, practicamente a lo largo de todo el
afio, y por esta razon las principales fuentes de agua utilizadas por la poblacién son de caracter
superficial (PDU-SLP, 2001-2020), pero con una importante componente de flujo base derivada de
la descarga natural de los sistemas de flujo subterraneo. La utilizacion de agua en las actividades
economicas (agricultura y ganaderia) de las region Media y Huasteca es cada vez mayor, por lo que
el adecuado manejo del agua, ya sea superficial o subterranea, es importante para su sustentabilidad
(PDU-SLP, 2001-2020).

La regién Media que se encuentra entre las 2 franjas de la Sierra Madre Oriental, tiene un clima
templado subhimedo. La humedad presente en esta region, es un remanente de la proveniente del
Golfo de México que logra pasar a través de la primera porcion de la Sierra Madre Oriental. Los
sistemas hidrologicos de la region Media y la Huasteca se encuentran estrechamente vinculados
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debido a que reciben el aporte directo de humedad del Golfo de México, por lo que en estas
regiones la cantidad de agua permite el sustento de diversos ecosistemas (INEGI, 2002).

Las regiones Altiplano y Centro en conjunto, estan conformadas por 26 municipios, dentro de los
que destacan San Luis Potosi, Soledad de Graciano Sanchez, Matehuala, entre otros, que son
centros urbanos y/o industriales con una gran concentracion de habitantes (PDU-SLP, 2001-2020).
Ambas regiones se encuentran dentro de una gran meseta al oeste de la Sierra Madre Oriental
(Figura 2-1), donde el aporte de humedad del Golfo de México es limitado y predomina el clima
semicalido seco (INEGI, 2002). La limitada precipitacion (200-500 mm/afio) en ambas regiones y
el gran desarrollo poblacional, son factores que propician la amplia utilizacion de agua subterranea.

Los climogramas para la region Altiplano y Centro (Figura 2-2) muestran que la precipitacion es
limitada, la mayor parte ocurre en 5 meses (=70%) en los que ademas la temperatura presenta sus
maximos valores. En suma, la region Centro y la Altiplano, presentan una elevada demanda de agua
por parte de la poblacién e industria, provocando extraccion intensiva de los sistemas de agua
subterranea de la region.

La IAEA en cooperacion con la Organizacion Meteoroldgica Mundial, establecieron desde 1960
una red mundial de estaciones para la coleccion mensual de muestras de precipitacion, con objeto
de determinar su composicion isotopica (6°H, *H y 8*0). La GNIP tiene como objetivo principal la
comprension de los procesos que integran el ciclo hidrolégico (evaporacion, precipitacion,
escorrentia superficial y subterrdnea), a partir del conocimiento del comportamiento de los
diferentes isétopos que integran la molécula de agua. Conociendo las necesidades y carencias de
agua en el estado de San Luis Potosi, en 2008, el Area de Ciencia de la Tierra de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto de Geografia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, firmaron un acuerdo con el Departamento de
Hidrologia Isotépica de la IAEA, para trabajar de manera conjunta en la implantacion de una red de
monitoreo de isétopos en la precipitacion del estado de San Luis Potosi.

Los datos que genere la red de monitoreo de los isétopos en la precipitacion del Estado de San Luis
Potosi, podran ser utilizados como referencia por los investigadores interesados en conocer con
detalle algunos aspectos del ciclo hidrologico, por ejemplo para determinar lineas metedricas
locales, conocer el origen de las masas de vapor y comprender las condiciones que controlaron los
procesos de evaporacion y condensacion del agua en cada region. La variacion en la concentracion
isotopica en la precipitacién con respecto a la altura del relieve (Efecto de Altitud), permitird
establecer un gradiente estatal y regional, informacién util para distinguir areas de recarga de agua

subterranea. La extrapolacion de los valores isotdpicos, por medio de una ecuacion de regresion,
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permitira la generacion de mapas de distribucion espacial de los isGtopos ambientales en la

precipitacion del estado.
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Figura 2-2. Climogramas de las 4 zonas geogréficas en las que se divide el Estado de San Luis Potosi, los cuales se
muestra la variacion estacional de la precipitacion y temperatura. Modificado de INEGI, 2002.

El conocimiento de los valores isotopicos (5°H, *°H y 8'®0) en la precipitacion del estado, asi como
los productos que se generen de su analisis, seran de gran importancia, ya que estudios posteriores
podran hacer uso de ellos para comprender el funcionamiento de los sistemas hidricos del estado de
San Luis Potosi, y dadas las caracteristica de cada region del estado, podran hacerse planes de

manejo para un adecuado aprovechamiento del recurso.
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2.1 Objetivo General.

Caracterizar la composicion isotopica (5'°0, 3°H, *H) de la precipitacion del estado de San Luis
Potosi del periodo 2008-2010, para generar informacion basica de referencia en la compresién del
funcionamiento de los sistemas de flujo superficial y subterrdneo del estado.

2.2 Objetivos Particulares.

a) Colectar muestras mensuales de precipitacion en 10 estaciones distribuidas en las diferentes
regiones geogréficas del estado de San Luis Potosi.

b) Con base en los resultados de los valores isotopicos de las muestras colectadas, realizar el
analisis estadistico de la composicion isotopica de la precipitacion.

¢) Determinar la ecuacion de la linea metedrica local para el estado de San Luis Potosi, asi
como para cada una de sus regiones geograficas.

d) Evaluar el efecto de altitud en el fraccionamiento isotopico en la precipitacion en el estado
de San Luis Potosi, tanto para la vertiente del Golfo de México, como para los aportes de
humedad que recibe del Océano Pacifico.

e) Determinar el modelo de regresion para la estimacion de la distribucion espacial de la

composicién isotépica promedio en el estado de San Luis Potosi.
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3. ANTECEDENTES

Tan solo unos afios después del descubrimiento del oxigeno-18 por Giaugue y Johnston (1929), y
del deuterio por Urey (1932), varios investigadores intentaron determinar el contenido isotopico del
agua. Los primeros intentos por hacer esta cuantificacion tenian como base la medicion de
propiedades fisicas como la densidad del agua, entre otras (Kendall y McDonnell, 1998). Estos
esfuerzos resultaron infructuosos por diversas razones, aunque en 1934, a pesar de las limitaciones
de los métodos analiticos e instrumentacion, Gilfillan fue capaz de demostrar que las aguas
continentales son mas pobres en isétopos pesados que el agua de mar. Fue hasta la década de los
1950°s, mediante el uso de la espectrometria de masas, que se lograron hacer las primeros
determinaciones confiables (Kirschenbaum, 1951).

La metodologia e instrumentacién fueron refinadas por Friedman (1953), lo que permitié la
publicacion de datos isotopicos de un gran nimero de muestras de agua. Entre los principales
aportes de este trabajo, destaca el haber descubierto la variacion paralela de las concentraciones de
deuterio y oxigeno-18 en el agua de mar. No obstante, 3 afios después Craig et al. (1956),
descubrieron que el efecto cinético en la evaporacidn rapida puede alterar la mencionada variacién
paralela en la concentracion de deuterio y oxigeno-18.

Estudios posteriores revelaron la importancia de la temperatura en el control del contenido isotopico
de la precipitacion. Por ejemplo, Dansgaard (1953) determiné que la variacion de la composicién
isotopica de la precipitacion se origina por procesos de enfriamiento atmosférico individual, y en
algunos casos se lleva a cabo bajo las condiciones de condensacion Rayleigh. Posteriormente
Dansgaard (1954) logré identificar el decremento en la concentracion de isétopos pesados en agua
dulce con el incremento de la latitud y altitud. Las variaciones estacionales de la composicion
isotopica de la precipitacion a altas latitudes, como otro ejemplo del control que tiene la temperatura
sobre contenido isotdpico, fue identificado por Epstein (1956).

Un antecedente importante, ampliamente citado en la hidrologia isotopica, es el estudio sistematico
publicado por Craig (1961), en donde, basado en el analisis isotopico de mas de 400 muestras de
agua de rios, lagos y precipitacion de varios paises, propuso la ecuacién de la primera Linea
Meteorica Global (GML), que relaciona las valores de oxigeno-18 y deuterio en las aguas
meteoricas.

Para 1957, cuando se establecio la IAEA, la principal preocupacion ambiental era la presencia de
isétopos radiactivos en la atmoésfera (particularmente tritio) producidos como resultado de las
pruebas nucleares que se realizaron en esa época. Lo anterior llevo a la IAEA a iniciar un proyecto

global para medir las concentraciones de tritio en la precipitacion (Aggarlwal et al., 2011). El
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primer director del area de Hidrologia Isotdpica de la IAEA, se reunié en 1959 con un comité de
investigadores formado por Fritz, Eriksson y Suess, quienes basados en su experiencia y en las
publicaciones existentes, recomendaron monitorear las concentraciones de tritio y los is6topos
estables de oxigeno e hidrégeno en la precipitacion (Aggarlwal et al., 2011).

Los esfuerzos de la IAEA por llevar a cabo el monitoreo de isétopos en la precipitacion a nivel
global comenzaron en 1960, pero fue en 1961 que, en colaboracién la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (WMO por sus siglas en ingles), lograron establecer una red de estaciones colectoras de
precipitacion, cuyas muestras mensuales y/o eventuales serian analizadas isotopicamente
(Aggarlwal et al., 2011). El nimero de estaciones de la GNIP ha variado a través de los afios. En el
inicio, la GNIP contaba con 161 estaciones colectoras de precipitacion, para 1964 el nimero se
elevo hasta cerca de 220, y en la actualidad 185 estaciones, instaladas en 53 paises, aportan
muestras a la GNIP (Aggarlwal et al., 2011).

Asi mismo, redes y programas regionales apoyadas por la IAEA, se han creado con el propoésito de
monitorear el contenido isotdpico en la precipitacion a una escala menor que la GNIP. Ejemplo de
estas redes locales son la Red Canadiense de Isétopos en la Precipitacién (CNIP por sus siglas en
ingles), la Red de los Estados Unidos de Is6topos en la Precipitacion (USNIP, por sus siglas en
ingles), la Red Espafiola de Vigilancia de Is6topos en la Precipitacion (REVIP), el Programa Israeli
de Coleccion de Agua de Tormenta, entre otras.

Una vez que la GNIP comenz6 a funcionar, los estudios con el fin de comprender la variabilidad de
los is6topos en la precipitacion fueron en aumento, y por lo tanto la generacion de conocimiento se
incrementd. Una de las primeras publicaciones que utilizé datos de la GNIP fue la realizada por
Dansgaard (1964). En dicha publicacion se hicieron algunas consideraciones cualitativas entorno al
proceso de fraccionamiento en un estado de no equilibrio, asi mismo se determiné que los valores
de las estaciones continentales del hemisferio norte (excepto Africa), son regidas por un proceso de
evaporacion en condiciones de no equilibrio, y por una condensacion tipo Rayleigh en condiciones
de equilibrio.

Eriksson (1965), discutié acerca de las posibles aplicaciones del estudio de los is6topos estables a
otras ramas de la ciencia como la meteorologia e hidrologia, no obstante una gran parte de las
investigaciones en la década de los 1970°s y 1980°s, continuaron enfocadas a identificar los
procesos meteoroldgicos que controlan el contenido isotopico en las precipitaciones. El trabajo de
Hage et al. (1975), donde se analizaron datos isotopicos de América del Norte obtenidos por la
GNIP, permiti6 identificar variaciones isotopicas estacionales producto de procesos de evaporacion
cercanos al equilibrio en la parte norte del Océano Pacifico en verano, y condiciones de evaporacion

répidas en invierno. Asi como la investigacion de Rozansky et al. (1982), determind que la
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variacién isotopica de la precipitacion del continente europeo esta controlada principalmente por
procesos de escala global, son ejemplos representativos del tipo de enfoque que tenian los estudios
isotdpicos en esa época.

En las ultimas 2 décadas el numero de estudios en estos temas ha ido en aumento. Algunas
investigaciones que se han reportado para el continente Asiatico son las realizadas por Rindsberger
et al (1990), Gupta y Deshpande, (2003) y Gao et al, (2009), que permitieron determinar los
procesos que contralan la variacion de los valores isotopicos en las precipitaciones que ocurren en
la nacidn lIsraeli, la India y en la Meseta Tibetana respectivamente. Por su parte, Jacob y Sonntag
(1990), Vreca et al. (2006) y Teijeiro et al. (2009) lograron caracterizar las precipitaciones asi como
determinar los factores que rigen la distribucion de los is6topos en regiones del continente Europeo
(Alemania, Eslovenia, Croacia y Espafia). Numerosos trabajos como el de Gibson et al. (1993),
Rozansky y Araguas-Araguas (1995), Welker (2000), Harvey y Welker (2000), Vuille y Werner
(2005), Lichniet y Patterson (2009), han evaluado el contenido isotopico de las precipitaciones de
Norte, Centro y Sud-América, con lo que se ha logrado una mejor comprensién de los procesos que
modifican la distribucién, tanto espacial como temporal, de los is6topos en la precipitacion.

Por otra parte, la caracterizacion isotopica de la precipitacion ha sido utilizada también como
herramienta para conocer el funcionamiento de los sistemas de flujo subterraneo. Esta herramienta,
se basa en la comparacion del contenido isotépico presente en agua de lluvia y agua subterranea, ha
dado buenos resultados en la determinacion de patrones de flujo, identificacion de areas de recarga,
cuantificacion de la edad relativa del agua subterranea. Investigaciones en este tema se han
reportado de muchas partes del mundo, como el de Stahl et al. (1974) en el Valle de Sperkhios en
Grecia; Cruz-San Julian et al (1992) en el Sureste de Espafia; Scholl et al. (1996), en la isla volcan
Kilauea; Vélez y Rhenals (2008) en el acuifero de Santa Fé de Antioquia en Colombia; Boronina et
al. (2005) en la cuenca de Kouris en Chipre;

Ademas de las dos ramas mencionadas, con el paso del tiempo se han desarrollado estudios en otras
areas del conocimiento. Ejemplos de esto son los trabajos de paleo-climatologia de Teranes y
McKenzie (2000) en la parte central de Suiza, el de Lian et al. (2001) en la Meseta Tibetana, asi
como el realizado por Johnson e Ingram (2004) en China, o los que estan orientados al area de la
ecologia (ej. Takahashi, 1998).
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3.1 Antecedentes en México.

El antecedente méas antiguo de andlisis de is6topos en la precipitacion de México se remonta a 1962,
cuando la IAEA instalé 2 estaciones colectoras de precipitacion en los estados de Chihuahua y
Veracruz; los primeros datos isotopicos obtenidos se presentan en el reporte técnico numero 206 de
la IAEA (1982).

Posteriormente, Oliver et al. (1987), como parte de la evaluacién hidrogeoquimica de la Cuenca de
Meéxico, llevaron a cabo el muestro y analisis isotdpico de agua de lluvia y pozo de dicha zona. Los
datos obtenidos permitieron establecer la linea metedrica local, que presentdé amplias variaciones
entre un evento de precipitacion y otro, asi mismo los valores del agua subterraneas indican que el
agua no experimenta cambios isotopico durante y después de la infiltracion.

Cortés y Farvolden (1989) tomaron muestras de manantiales, arroyos y precipitaciones en la parte
mas alta de la Sierra de las Cruces que se encuentra dentro de la Cuenca de México. Con los datos
obtenidos del andlisis isotépico de las precipitaciones se obtuvo la linea metedrica local y se
determind al valor de las precipitaciones como el valor representativo de la composicion isotdpica
de la recarga en la Sierra de las Cruces. En ese mismo afio, Cortés et al. (1989) realizaron un nuevo
analisis quimico e isotdpico en diversos sitios de la Cuenca de México, obteniendo una linea
metedrica local mejorada, cuyo valor de pendiente y ordena al origen (8 y 12 respectivamente) son
congruentes con valores previamente reportados.

El siguiente estudio del que se tiene reporte es el realizado por Morales et al. (1991), en la region
nor-occidental del estado de Morelos. El propdsito de tal estudio fue determinar la interrelacion que
existe entre las aguas metedricas y aguas subterraneas.

Cortés (1994) obtuvo una nueva linea metedrica local para la Cuenca de México con datos
isotopicos de muestras de precipitacion colectas por 14 estaciones mas de las que se tenian en 1989,
cuando obtuvieron la primera linea metedrica para la Cuenca de Meéxico. La recopilacion
bibliogréfica de los estudios isotdpicos para la Cuenca de México que realizé Cortés et al. (1997),
permitié mejorar la linea metedrica de la regidn. Asi mismo se hicieron algunas interpretaciones
acerca de la hidrologia de la cuenca.

Los maés recientes registros de caracterizacion isotpica de la precipitacion son los de Cortés y
Durazo (2001), que presentan un anélisis de la tendencia del oxigeno-18 en la precipitacion del
centro de México; asi como la cuantificacion del contenido isotopico en la precipitacion moderna

del Valle de Toluca, realizado por Durazo (2007). Para la region de la cuenca San Luis Potosi,
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Carrillo-Rivera et al. (2007) presentaron analisis isotdpicos de precipitacion, proponiendo la
ecuacion de la linea metedrica local.

Por otra parte, existen antecedentes de estudios isotdpicos en aguas subterraneas de diversas zonas
del territorio mexicano, algunos ejemplos son la Cuenca de México (Issar et al., 1984; Ryan, 1989 y
Rudolph, 1991), en el acuifero del Valle del Mezquital (Payne, 1974; Andreu et al., 1981; Quijano,
1983), las aguas subterraneas profundas de la cuenca semiéarida de Villa de Reyes, San Luis Potosi
(Carrillo-Rivera, et al., 1992.), los manantiales de Cuatro Ciénagas, Coahuila (Johennesson et al.,
2004), la cuenca del Rio Guanajuato (Cortés et al., 2007) y méas recientemente, Wassenaar et al.
(2009) analizaron isotopicamente 264 muestras de agua tomadas en acuiferos someros de todo
México, logrando definir la distribucién espacial de los isétopos estables en las aguas subterraneas

someras del pais.
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4. GENERALIDADES DEL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI.

4.1 Localizacion y extension territorial.

El estado de San Luis Potosi se localiza en la parte centro-oriental de la Republica Mexicana, entre
los paralelos 24° 29” y 21° 10’ de latitud norte, y los meridianos 98° 20’ y 102° 18’ de longitud oeste
(INEGI, 2005). Los estados con los que tiene colindancia son: al norte Zacatecas, Nuevo Ledn y
Tamaulipas; al este con Tamaulipas y Veracruz-Llave; al sur con Hidalgo, Querétaro de Arteaga y
Guanajuato; al oeste con Zacatecas (Figura 4-1). La extension territorial de esta entidad es de
61,165 km?, que representan el 3.12% de la superficie total nacional (INEGI, 2000).
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Figura 4-1. Mapa de localizacion del area de estudio.

4.2 Vias de comunicacion.

La ubicacion geogréfica del territorio potosino, es factor determinante para comunicar la parte norte
del pais por medio del eje central carretero, ademéas cuenta con una importante red de carreteras
federales y estatales con una extension de 11,323.3 km, que cruzan el estado en direcciones norte-

sur y este-oeste principalmente, comunicandolo de manera eficiente con el resto del pais y enlazan
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los principales centros de distribucion y consumo de productos agropecuarios e industriales (INEGI,
2000) (Figura 4-2). Las principales carreteras que atraviesan el estado son:

1) Carretera Federal No. 57 o también conocida como carretera México-Piedras Negras. Esta
carretera federal cruza la entidad de sur a norte por su parte central.

2) Carretera Federal No. 85 o México-Nuevo Laredo.

3) Carretera Federal No. 70 o Carretera Tampico, Tamps.-Barra de Navidad, Jalisco. Cruza la
entidad de oriente a poniente en su parte sur y sureste.

4) Carretera Federal No. 49. Esta carretera comunica la capital del estado con las ciudades de

Zacatecas y Torreon.

245! : '

— Carretera

— Vias Férreas

247 < Aeropuerto

Zacatecas

23.54 Nuevo Ledn

Tamaulipas

22,54 F

I 4% E Guanajuato B

5 Querétaro

T T T T T T T T
-102 -101.5 -101 -100.5 -100 -99.5 -99 -98.5

Figura 4-2. Principales vias de comunicacién dentro del estado de San Luis Potosi.

La infraestructura ferroviaria del estado es relevante a nivel nacional, debido a la magnitud de sus
talleres y los 1,162 km de vias férreas, que la ubican entre las principales redes del pais (INEGI,
2002). El estado cuenta también con dos aeropuertos que satisfacen las necesidades en este rubro.
El aeropuerto ubicado al norte de la capital del estado ofrece servicio internacional, mientras que el

que se encuentra ubicado en Tamuin, en la huasteca potosina, presta servicio de corto alcance.
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4.3 Fisiografia.

Tres de las quince Provincias Fisiograficas en que se divide el pais, convergen en el estado de San
Luis Potosi. La Provincia de la Sierra Madre Oriental atraviesa de norte a sur toda la porcion central
de la entidad y se extiende hacia el sureste; la Provincia de la Mesa del Centro cubre la region
occidental; y las Llanura Costera del Golfo Norte, se distribuyen en una pequefia region de la zona
este del estado (INEGI, 2002) (Figura 4-3).
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Figura 4-3. Distribucion de las provincias y sub-provincias fisiograficas dentro del territorio potosino.

4.3.1 Provincia Sierra Madre Oriental.

Con base en la clasificacion en regiones o Provincias Fisiograficas en que esté dividido el pais, la
Sierra Madre Oriental ocupa mas de la mitad del territorio potosino, esta Provincia abarca desde la
frontera norte del pais hasta la provincia Eje Neovolcénico en el sur, en las inmediaciones de
Pachuca, Hidalgo. Tiene una orientacién mas o menos paralela a la costa del Golfo de México, pero
a la altura de Monterrey, Nuevo Leén, una parte de ella cambia su direccidn hacia el oeste para
extenderse hasta la Sierra Madre Occidental. Comprende parte de los estados de San Luis Potosi,
Zacatecas, Durango, Coahuila de Zaragoza, Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro de
Arteaga, Hidalgo, Puebla y Veracruz (INEGI, 2002).
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La Sierra Madre Oriental es fundamentalmente un conjunto de sierras alargadas, alternadas con
amplios cafiones, valles o llanuras, con amplios contrastes y diversidad de climas, presentando su
méaxima elevacion en la sierra De Catorce (3,110 m.s.n.m.) (INEGI, 2002). El plegamiento de rocas
sedimentarias marinas antiguas (del Cretécico y del Jurdsico Superior) entre las que predominan las
calizas, produjo una topografia de fuertes ondulados paralelos alargados, semejante a la superficie
de una lamina corrugada, donde las crestas reciben el nombre de anticlinales y las concavidades de
sinclinales (INEGI, 2002).

Geoformas resultantes de la disoluciéon de rocas calizas por el agua, conocidas como terreno
carstico, se presentan en esta Provincia, particularmente en la porcion media y sur. Las principales
estructuras carsticas que se exhiben son: extensos sistemas de cavernas y abundantes manantiales al
pie de la sierra, dolinas (depresiones circulares u ovaladas de piso plano) y depresiones mas
extensas (uvalas) formadas por la fusién de dolinas vecinas y/o el desplome de techos de cavernas.
En los sitios donde las calizas son de origen arrecifal, el paisaje se caracteriza por el afloramiento
rocas salientes y picudas con formas caprichosas.

La Sierra Madre Oriental, que comprende el 57.08 % de la superficie del estado de San Luis Potosi,
se divide en 4 Sub-Provincias, que se distribuyen en territorio potosino como lo muestra la figura 4-
3y latabla 4-1.

Tabla 4-1. Porcentaje del territorio estatal y municipios que ocupan las Sub-provincias que conforman la Provincia
Sierra Madre Oriental. (Basado en INEGI, 2002).

Nombre de la Superficie Municioios
Sub-provincia estatal (%) P
Sierras Transversales 0.61 Parte del municipio de Vanegas.
Gran Sierra Plegada 6.67 Ciudad del Maiz, Alaquines, Cérdenas, Ciudad Valles,

Tamasopo y El Naranjo.

Armadillo de los Infante, Cedral, Cerritos, Guadalcazar,
Matehuala, San Nicolas Tolentino, Villa de Guadalupe, Villa
Hidalgo, Villa Juarez y Villa de la Paz; asi como a porciones
Sierrasy Llanuras 3444 de los municipios de Alaquines, Cardenas, Catorce, Cerro de
Occidentales ' San Pedro, Ciudad del Maiz, Ciudad Ferndndez, Charcas,
Rayon, Rioverde, San Luis Potosi, Soledad de Graciano
Sanchez, Tierra Nueva, Vanegas, Venado, Villa de Arista y
Zaragoza.

Coxcatlan, Huehuetlan, Lagunillas, Matlapa, San Ciro de
Acosta, Santa Catarina, Tamazunchale y Xilitla, asi como
parte de los municipios de Alaquines, Aquismdn, Cérdenas,
Ciudad del Maiz, Ciudad Fernandez, Ciudad Valles,
Tancanhuitz, Rayon, Rioverde, San Antonio, San Martin
Chalchicuautla, Santa Maria del Rio, Tamasopo, Tampacan,
Tampamolon Corona, Tanlajds, Tierra Nueva, Axtla de
Terrazas, Zaragoza y El Naranjo.

Carso Huaxteco 15.17
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4.3.2 Provincia Mesa del Centro.

La Provincia de la Mesa del Centro se localiza en la region central de la Republica Mexicana, se
extiende hacia el sur desde su punto de contacto en el rio Nazas con la Provincia Sierras y Llanuras
del Norte, hasta su colindancia con el Eje Neovolcénico a la altura de Juventino Rosas, Guanajuato.
Estd limitada al oeste por la Sierra Madre Occidental y al este por la Sierra Madre Oriental.
Comprende parte de los estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes y
Guanajuato (INEGI, 2002).

Dicha Provincia se encuentra conformada por una gran cuenca sedimentaria, que contiene un
volumen de mas de 455 000 km?® de sedimentos marinos de distintas edades (Jurasico Superior,
Cretacico Inferior, Cretadcico Medio, Cretacico Superior). Se sitda en la porcidn occidental de la
entidad potosina (Figura 4-3), ocupando el 35.03 % de su territorio. En la regién de San Luis Potosi
y Zacatecas, los sedimentos depositados en la cuenca fueron afectados por vulcanismo Terciario, lo
cual dio como resultado una morfologia de amplias llanuras interrumpidas por sierras, que
caracterizan esta Provincia (INEGI, 2002).

Las Sub-Provincias en que se divide la Provincia de la Mesa Central, y que se presentan en el
estado de San Luis Potosi son: Llanuras y Sierras Potosino-Zacatecanas, Sierras y Llanuras del
Norte de Guanajuato, Sierras y Lomerios de Aldama y Rio Grande y Llanuras de Ojuelos-
Aguascalientes. En la tabla 4-2 se presenta el porcentaje de territorio estatal que ocupa cada Sub-

Provincia y los municipios en los que se distribuye.

Tabla 4-2. Porcentaje del territorio estatal y municipios que ocupan las Sub-provincias que conforman la Provincia
Mesa Central. (Basado en INEGI, 2002).

Nombre de la Superficie Municipios
Sub-provincia estatal (%) P
Sierras y Lomerios de 6.51 Vanegas, Catorce, Santo Domingo, Charcas y Venado.

Aldama y Rio Grande

Moctezuma y Villa de Ramos, asi como a porciones de

Llanurasy Sierras Ahualulco, Charcas, Mexquitic de Carmona, Salinas,

Potosinas-Zacatecanas 19.78 Santo Domingo, San Luis Potosi, Venado y Villa de
Arista.
Llanuras de Ojuelos- 187 Ahualulco, Mexquitic de Carmona, Villa de Arriaga y

Aguascalientes Salinas.

Villa de Reyes y parte de los de Cerro de San Pedro,
Sierras y Llanuras del Norte 715 Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi, Santa Maria del
de Guanajuato ' Rio, Soledad de Graciano Sanchez, Tierra Nueva, Villa
de Arriaga y Zaragoza.
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4.3.3 Provincia Llanuras Costeras del Golfo Norte.

Ocupa la porcién suroriental del estado de San Luis Potosi y parte de los estados de Nuevo Leon,
Tamaulipas, Hidalgo y Veracruz. Se extiende desde la frontera norte del pais hasta la zona de
Nautla, Veracruz, con una orientacion paralela a la costa del Golfo de México. Limita al noroeste
con la Provincia Grandes Llanuras de Norteamérica, al oeste con la Sierra Madre Oriental, al este
con el Golfo de México y al sur con el Eje Neovolcanico (INEGI, 2002).

Esta Provincia integra una costa de emersion, como lo indica la edad de los materiales aflorantes. Es
notorio el dominio de sedimentos marinos no consolidados (arcillas, arenas, conglomerados), que
aumenta en conformidad con su distancia de la costa (desde sedimentos Cuaternarios hasta
Cretacicos en la proximidad de la Sierra Madre Oriental) (INEGI, 2002).

El relieve caracteristico de esta region es de topografia plana, con ligera inclinacién hacia la costa
del Golfo de Meéxico, interrumpida por prominencias y suaves lomerios de material aluvial
Reciente.

En el estado de San Luis Potosi, la Llanura Costera del Golfo Norte se extiende en una pequefia
region ubicada el este del estado (Figura 4-3), donde los materiales dominantes son sedimentos del
Mesozoico y Terciario, con algunos afloramientos de rocas volcanicas, que presentan una
morfologia de extensas Ilanuras interrumpidas por pequefios lomerios con elevaciones maximas de
150 m.s.n.m. (INEGI, 2002).

4.4 Clima.

En el estado de San Luis Potosi hay una gran variedad de patrones climaticos debido a la altitud,
latitud y topografia, que generan un gradiente de humedad en la atmdsfera a partir de la zona de la
Mesa Central (Baja humedad) al Golfo de México (Alta humedad). Las masas de aire himedo
provenientes del Golfo de México, ocasionan un aumento en el contenido de vapor de agua en las
zonas costeras de baja altitud, como en la Huasteca, ocasionando grandes precipitaciones y
temperaturas célidas (Figura 4-4). El incremento en la altitud hacia tierras continentales y hacia el
oeste del estado, es factor importante para que las masas de aire vayan perdiendo: 1) temperatura,
debido al acenso adiabéatico y 2) contenido de humedad, por la precipitacion en zonas méas bajas y
por el efecto de sombra orografica, lo que ocasiona que en la parte oeste del estado (Mesa Central)
se presenten pocas lluvias (Figura 4-4) (Holecheck, 1998).

La distribucion de la temperatura y la precipitacion es controlada por factores tales como la latitud,

altitud, relieve y distribucion de tierras y mares. San Luis Potosi por su latitud se encuentra en dos



[Capitulo 4. Generalidades del estado de San Luis Potosi.] 27

zonas térmicas: 1) zona tropical que es célida (entre el paralelo 10° norte y el Tropico de Céncer
ubicado en el paralelo 23° 27’ de latitud norte) y abarca cerca de tres cuartas partes del territorio
potosino, y 2) la templada que va del tropico de cancer al circulo polar Artico y comprende la
porcidn restante de la entidad. También debido a la latitud y con base en la circulacion general de la
atmosfera, se localiza en la zona de los vientos alisios (INEGI, 2002).
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Figura 4-4. Distribucion de la precipitacion (mm) dentro del estado de San Luis Potosi. Modificado de Comité
Técnico Regional de Estadistica e Informacién Geografica, 2000.

La altitud es inversamente proporcional a la temperatura, por lo que los terrenos potosinos de la
Llanura Costera del Golfo Norte donde la altitud es menor de 200 m.s.n.m., se reportan las
temperaturas medias anuales méas elevadas del estado (entre 24° y 26°C). Hacia la Sierra Madre
Oriental, la altitud incrementa de manera paulatina desde cerca de 200 m en la zona de contacto con
la llanura costera, a 3,110 m.s.n.m. y 3,180 m.s.n.m.en la Sierra de Catorce y en el cerro Grande
respectivamente, este aumento en la altitud provoca el descenso de la temperatura. Al occidente, en
la Mesa del Centro la altura sobre el nivel del mar varia entre 1,700 y 2,200 m.s.n.m. (Figura 4-4),
por lo que ahi las temperaturas medias anuales dominantes van de 16° a 18°C, con excepcion de las
cimas de las sierras y picachos donde es de 14°C y de las llanuras al norte de la ciudad de San Luis

Potosi en las que llega a 20°C e incluso a 22°C en una pequefia porcién (INEGI, 2002).
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Figura 4-5. Tipos y sub-tipos climaticos en el area de estudio. Modificado de Comité Técnico Regional de
Estadistica e Informacién Geografica, 2000.

El efecto de la altitud en la distribucion de la lluvia es patente en el estado de San Luis Potosi,
donde el relieve montafioso de la Sierra Madre Oriental, por su ubicacion y orientacion noroeste-
sureste, produce el efecto de sombra orogréfica, la cual obliga a las masas aire himedo a elevarse y
condensar, producto de su enfriamiento. En la figura 4-4 se observa claramente como este
fendmeno produce precipitaciones del orden de 1,000 a 1,500 mm/afio del lado del barlovento, asi
mismo se aprecia la disminucion de los valores de precipitacion en el lado opuesto (sotavento).

En base con la distribucion espacial y temporal de la temperatura y precipitacion del estado, se
puede decir que en San Luis Potosi se presentan tres tipos de climas: 1) en la zona occidental se
presenta un clima seco, 2) en la zona oriental el clima tropical lluvioso, y 3) en la zona intermedia
posee un clima templado. Cada una de estas grandes areas climaticas, ha sido subdivida, de acuerdo
a la clasificacion de Garcia (1986), en los tipos y subtipos climaticos s que se describen en la tabla
4-3 'y se muestran en la figura 4-5.
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Tabla 4-3. Tipos y subtipos climaticos presentes en el estado de San Luis, Potosi, asi como simbologia y valores de
temperatura y precipitacion. Basados en la informacion del INEGI, 2002.

% de la Precipitacion
Tipo o subtipo Simbolo | superficie Tl\e/lrzgg?fga Total Anual
estatal (mm)
Calido subhtiimedo con lluvias Aw 8.69 >4 Hasta 1,500
en verano
Semicalido hiimedo con lluvias
todo el afio A(C)f 0.50 18-24 1,200-2,500
Semicalido htimedo con ACM | 9.46 1824 | 1,20023500
abundantes lluvias en verano
Semicalido subhiimedo con
1LVias en verano A(C)w 6.31 18-22 1,200-1,500
VenifalBEEls (111528 cor cm 0.19 1218 1,000-2,500
abundantes lluvias en verano
Templado subhimedo con
lUvias en verano Cw 1.37 12-18 1,000-1,500
Semifrio subhimedo con lluvias CEW 0.01 10-12 600-700
en verano
Semiseco calido BS1h’ 0.08 22-24 600-800
Semiseco semicéalido BS1h 10.32 18 400-700
Semiseco templado BS1k 12.83 16-18 400-600
Seco semicalido BSh 20.06 18 300-500
Seco templado BSk 27.67 12-18 300-400
Muy seco semicalido BWh 1.35 18 300-400
Muy seco templado BWk 1.16 12-18 200-300
4.5 Hidrologia.

La hidrologia de San Luis Potosi esta determinada fundamentalmente por la configuracién
orogréfica y los tipos de clima. La Sierra Madre Oriental divide al estado en dos zonas bien

diferenciadas:

1) La zona suroriental del estado, dominada por climas calido y semicalido tanto himedos
como subhumedos (zona de la huasteca), donde las abundantes precipitaciones contribuyen
en la formacién y recarga de rios importantes como Santa Maria, Moctezuma y Tampaon.
Esta porcion forma parte de la Region Hidroldgica 26, conocida como la region del Panuco.

2) La zona occidental, donde el clima es seco y semiseco, las corrientes de agua son de
carécter intermitente, y por lo regular se forman en la temporada de lluvias. Los rios y
escorrentias en esta zona son de curso reducido, ya que generalmente desaparecen en las
llanuras, debido a filtracion y evaporacion. Esta zona forma parte de la Region Hidroldgica
37 (El Salado) y 12 (Lerma-Santiago) (INEGI, 2002)
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Region Hidroldgica 37, El Salado (RH-37)

Es una de las vertientes interiores més extensa e importantes del pais, se ubica en la altiplanicie

septentrional, cubriendo toda la porcion noroccidental del estado de San Luis Potosi (INEGI, 2002).

Su extension dentro de territorio potosino es de 35,164.19 km? que corresponden al 56.52 % de la

superficie total estatal.

La region hidrolégica 37 esta constituida por una serie de cuencas cerradas de diferentes

dimensiones que se caracterizan por la carencia de grandes corrientes superficiales. En el estado se

encuentran parte de seis cuencas que corresponden a esta region. En la figura 4-7 se muestra la

ubicacion y principales corrientes superficiales de la regién hidroldgica 37 (El Salado), asi mismo

en la tabla 4-4 se describen algunas caracteristicas de esta region y de las cuencas que se presentan

en el estado de San Luis Potosi.

Tabla 4-4. Cuencas de la Regién Hidroldgica 37 (El Salado) que se presentan en el estado de San Luis Potosi y sus
principales caracteristicas. (Basados en INEGI, 2002)

Clave

Nombre de la
Cuenca

% de la
superficie
estatal

Rango de
escurrimiento
(mm)

Principales cuerpos de agua.

Matehuala

14.93

10

Los arroyos intermitentes: Mezquital,
Matanzas, El Astillero, Las Pilas, El
Mimbre y EI Salto.

Sierra de
Rodriguez

0.66

<10

Los arroyos intermitentes: El Pato y
Cerro Prieto.

Fresnillo-Yesca

4.01

<10

Los arroyos intermitentes: Palma Verde,
La Gallina, la Laguna Santa Clara y el
rio Yescas

San Pablo y Otras

12.17

10-20

Los arroyos: Sandoval, La Barranca, Los
Gavilanes, La Pefiita, Santa Rosa, Los
Encinos y Belem; los lagos: El Perdido,
Cornejo, La Mesilla 'y La Salinera.

P. San José-Los
Pilares y Otras

17.97

<10

Los arroyos  intermitentes: Las
Magdalenas, Cafiada Verde, Palomas,
Potrerillos, Ojo de Agua, El Laurel, El
Tepozéan, El Tule, Bocas, Calabacillas,
San Pedro, Paisanos y San Antonio; los
rios: Mexquitic, Santiago y Espafita;
presas de almacenamiento  Alvaro
Obregon, Gonzalo N. Santos y San José

Sierra Madre

6.78

20-50

Los arroyos intermitentes: Paso Blanco,
El Salto, Ciudad del Maiz y Rayo del
Puerto; presa Alvaro Obregon y
Guadalupe.
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Cabe mencionar que debido a la carencia de corrientes de agua perennes, se han realizado grandes
obras de almacenaje de para satisfacer las necesidades de la poblacion de la zona. La principales
obras de almacenaje son la presa Gonzalo N. Santos (El Peaje) sobre el rio Santiago, con capacidad
atil de 8.0 millones de m® y la presa San José, aguas abajo sobre el mismo rio Santiago, con
capacidad Gtil de 7.36 millones de m®, ambas tienen como uso principal el aporte de 10.0 millones

de m® por afio para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de San Luis Potosi.
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Figura 4-6. Distribucion de las principales cuencas hidrolégicas que cubren el estado de San Luis Potosi.

4.5.2 Region Hidroldgica 12, Lerma-Santiago (RH-12)

Est4 Region Hidroldgica cubre en una pequefia porcion al suroeste de la entidad (0.20%). Dentro
del estado limita al noreste con la cuenca San Pablo y otras de la Region Hidroldgica 37. El rango
de escurrimiento es de 10 a 20 mm, la temperatura media anual de 16°C y la precipitacion total

Tamaulipas

Cuenca

anual es de 400 a 500 mm. Sélo la integra la cuenca Rio Verde Grande (I).

Rio Tamesi

-08.5




[Capitulo 4. Generalidades del estado de San Luis Potosi.] 32

4.5.3 Regién Hidroldgica 26, PAnuco (RH-26)

Esta Regidon Hidroldgica se divide en dos porciones: Alto Panuco y Bajo Panuco; esta ultima se
presenta en la porcion suroriental del estado, dentro del cual comprende 43.38 % de su area (Figura
2-7). La Region Hidroldgica 26 es de gran importancia en el terreno potosino por su escurrimiento,
ya que en esta zona se genera una amplia red fluvial. Esté integrada por 4 cuencas, en la figura 4-7
se muestra su distribucion espacial y enseguida se describen sus principales caracteristicas (Tabla 4-
5).

Tabla 4-5. Cuencas de la Regién Hidrologica 26 (Panuco) que se presentan en el estado de San Luis Potosi y sus
principales caracteristicas. (Basados en INEGI, 2002).

% de la Rango de
Nombre de la . - ..
Clave C superficie | Escurrimiento Principales cuerpos de agua
uenca
estatal (mm)
A | R.Panuco 1.23 100-200 Los lagos Chaijil y Cerro de la Pez
B |R. Tamesi 0.87 200-500 Rio Tantoan
Los rios Verde, Santa Maria, Gallinas,
Tamasopo y Valles; manantiales Media
Luna, El Salto, Micos, Puente de Dios
y Pinihuan: las presas Sasn Francisco
. (capacidad de 5.72 Mm®), Valentin
€ |R.Tamuin 36.48 200-500 Gama (capacidad de 10.0 Mm?®), La
Mufieca (capacidad de 25.0 Mm?),
Golondrinas (capacidad de 30.0 Mm?®),
y Las Lajillas (capacidad de 41.5
Mm’),
D |R. Moctezuma 4.80 100-200 Los rios Axtla, San Pedro y Amajac

4.5.4 Hidrologia Subterranea.

En algunas zonas del estado de San Luis Potosi, el clima seco y semi-seco provoca que el agua
superficial sea escasa y transitoria; estas condiciones por consecuencia, generan gue los sistemas de
flujo subterraneo constituyan la fuente de abastecimiento de agua que sustenta, en mayor medida, el
desarrollo de los principales sectores productivos, asi como a la mayoria de las poblaciones de la
entidad.

Los acuiferos regionales son controlados por factores estructurales y estratigraficos asociados a la
fisiografia del sitio. En el estado de San Luis Potosi cada una de las Provincias Fisiogréaficas que lo

cubren (Mesa del Centro, Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo Norte), tiene
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caracteristicas distintas en el material geoldgico, por lo que el almacenamiento en de agua en el
subsuelo serd distinto también (INEGI, 2002).

En la Provincia Mesa del Centro el agua subterrdnea se encuentra en fosas tecténicas y en
sinclinales de rocas sedimentarias. Las fosas tectdnicas estan rellenas con aluvion del Cuaternario y
en algunos casos con sedimentos lacustres e intercalaciones de basaltos y tobas arenosas, asi como
ignimbrita riolitica del Terciario. Sin embargo, el aluvion es el material de mayor importancia
hidrogeol6gico debido a su potencialidad en algunas zonas y a su permeabilidad alta (INEGI, 2002).
En base a la clasificacion de la Comision Nacional del Agua (2009), en la region de la Mesa del
Centro se identifican las siguientes unidades geohidrolégicas: San Luis Potosi, Villa de Reyes, Villa
de Arista, Vanegas-Catorce, Villa Hidalgo, Ahualulco, Villa de Arriaga, El Barril, Santo Domingo
y Salinas. El resumen de las principales caracteristicas de dichas unidades se muestra en la tabla 4-
6.

En las provincias de la Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo Norte existe similitud
geohidroldgica, ya que desde la sierra Alvarez hasta la region huasteca, el agua subterranea se
almacena en dos sistemas hidrogeol6gicos: rocas calcareas y rellenos aluviales. Las rocas calcareas
son calizas arrecifales de la formacion EI Abra, que se encuentran aflorando desde la sierra Alvarez,
hasta la sierra Cucharas al oriente del estado, presentan permeabilidad secundaria que se califica
como media. EI material aluvial que se encuentra rellenando las partes topograficamente bajas, esta
constituido por sedimentos arenosos y arcillosos con una permeabilidad de media a alta (INEGI,
2002).

En estas Provincias se presentan 7 unidades geohidroldgicas (Tabla 4-6) (CNA, 2009): Rio Verde,
Cedral-Matehuala-Huizache, Cerritos-Villa Juarez, San Nicolds Tolentino, Guadalcézar y

Buenavista.
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Tabla 4-6. Caracteristicas geoldgicas y balance hidrico de las Unidades Geohidrologicas presentes en el estado de San Luis Potosi. Elaborado en base a INEGI, 2002 y

CNA, 2009.
U_nldaq . Regién Tipo de Ny - Extraccion Recaltga Condicion
I T Hidroldgica acuifero DESEpEen graligies (hm?*/afio) TG eohidrolégico
(Acuffero) 9 (hm%afio) |9 g
) Fosa tectdnica escalonada rellena de
Vanegas-Catorce El Salado Libre ) ) 17.6 13.69 Sobreexplotado
material aluvial
Tobas arenosas y conglomerados poco
El barril El Salado Libre cementados asi como en depdsitos 62 31.6 Sobreexplotado
aluviales.
] ) ) Riolitas y tobas rioliticas del Terciario,
Salinas de Hidalgo El Salado Libre ) » 145 7 Sobreexplotado
asi como en aluvion
) ) Material granular de tamafio y o
Santo Domingo El Salado Libre L ) 6.5 6 Equilibrio
composicion heterogénea.
Libre- Material consolidado, conglomerados o
Ahualulco El Salado ) ] 10.85 10.90 Equilibrio
Semiconfinado arenosos poco cementados.
Villa de Arriaga El Salado Libre Depositos de aluvion y conglomerados. 0.92 1.3 Subexplotado
) Sinclinal de rocas arcillo-calcéreas
Cedral-Matehuala El Salado Libre ) ) 54 43.4 Sobreexplotado
relleno de material aluvial
) ) ) Depresion tectonica rellena de material
Villa de Arista El Salado Libre ) . 74.77 48.20 Sobreexplotado
consolidado y no consolidado
Villa Hidalgo » .
) Depresion tectonica rellenada por
El Salado Libre 52 4 Sobreexplotado

materiales de acarreo
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Unidad . . . Recarga .
. . . Region Tipo de . - Extraccion . Condicion
I T Hidroldgica acuifero DESEpEen gealigiEs (hm?*/afio) e eohidrolégica
(Acuffero) 9 (hm3/afio) | ¢ g
Graben o fosa tectdnica escalonada,
San Luis Potosi El Salado Libre delimitada por rocas volcéanicas, cubierta 113.48 78.10 Sobreexplotado
por material aluvial de espesor variable
Tobas rioliticas en las partes altas y
J. de Berrios- V. de ] ) riolitas; mientras que en las partes bajas
Rio Panuco Libre , 213.42 132.1 Sobreexplotado
Reyes esta formada por conglomerados y
areniscas cementados con caliche
Rellenos aluviales que ocupan las partes
) ) ) ) o Sobreexplotado
Matehuala-Huizache El Salado Libre bajas de la zona y sistema carstico 12.5 10

producto del fracturamiento de calizas.

) ) Sinclinal de rocas arcillo-calcareas o
Buena Vista El Salado Libre ) ) 7 7 Equilibrio
relleno de material aluvial

Cerritos-Villa Juérez Rio Panuco Libre Yesos y calizas fracturadas 7.5 7 Equilibrio

Cuenca rellena con depositos aluviales e
Rioverde Rio Panuco Libre intercalaciones de materiales arcillosos y 78.8 84.5 Equilibrio

arenosos

o ] ) ) Valle intermontano relleno de material
San Nicolés Tolentino | Rio Panuco Libre uvial 5.8 7 Subexplotado
aluvia
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5. FUNDAMENTOS DE LA HIDROLOGIA ISOTOPICA.

5.1 Definicion y clasificacion de los isotopos.

Los is6topos (del Griego isos= igual, topos= lugar), descubiertos por J.J. Thompson en 1913, son
definidos como los 4&tomos de un mismo elemento, que tienen el mismo nimero de protones en su
nacleo, pero el numero de neutrones es distinto (Kendall y Doctor, 2003). En la Figura 5-1 se
encuentran representados los is6topos del hidrégeno; tienen el mismo nimero de protones (1), pero
el nimero de neutrones cambia para cada isétopo (desde 0 hasta 2 neutrones).

Protio Deuterio Tritio
1 Protoén (+) 1 Proton (+) 1 Protén (+)
1 Electron (-) 1 Electrén (-) 1 Electron (-)
1 Neutrén (N) 2 Neutrones (N)

Figura 5-1. Estructura atémica de cada uno de los tres isétopos del hidrégeno.

La masa atémica, definida como el resultado de sumar la masa de los protones y los neutrones
presentes en el nlcleo atbmico, es otra caracteristica que distingue a los isétopos. Toda vez que los
isétopos tienen diferente nimero de neutrones, el valor de la masa atémica sera distinto. La manera
convencional de denotar a los is6topos es colocando el simbolo del elemento que corresponde,
basandose en el nimero de protones (ej. los is6topos de hidrogeno poseen un solo protén). Asi
mismo, se coloca el valor de la masa atémica en la parte superior izquierda del simbolo (Clark y
Fritz, 1997). Por ejemplo, para los is6topos de hidrégeno, que se muestran en la figura 5-1, la
notacién seria la siguiente: *H para el Protio, H para el Deuterio, el cual tiene aproximadamente el
doble de masa atémica que el Protio, y *H para el Tritio, cuya masa atémica es tres veces mayor al
Protio (Kendall y McDonnnell, 1998).

La mayor parte de is6topos que existen de manera natural en la Tierra, fueron producidos durante el
nacimiento de nuestro sistema solar, hace unos 5 mil millones de afios. El proceso que di6 origen al

sistema solar, incluyendo a los elementos y sus is6topos, se llama nucleosintesis y se define como la
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creacion de nuevos nucleos atdmicos a partir de la sintesis de nucleones preexistentes (protones y
neutrones). Sin embargo, la nucleosintesis no es un proceso del pasado, ya que actualmente isdtopos
importantes como el tritio, carbono-14 y cloro-36, son producidos continuamente en la atmosfera en
base al proceso de la nucleosintesis, rocas y por la manipulacion directa del &tomo por el hombre
(Clark y Fritz, 1997).

A la fecha se tienen identificados cerca de 2,000 is6topos, los cuales se dividen en dos grupos:
estables (aproximadamente 270) y radiactivos o inestables (mas de 1,700) (Clark y Fritz, 1997).
Esta clasificacion se hace en base al grado de estabilidad que tenga el nucleo de cada is6topo, la
cual depende de la cantidad de protones y neutrones presentes. Para los elementos ligeros (nimero
atdmico menor a 20), la estabilidad se alcanzaré cuando la relacion N/Z (numero de neutrones entre
numero de protones) es 1 o un valor muy cercano a 1. Para los elementos pesados, el valor de la
relacién N/Z en el cual encuentran la estabilidad se incrementa hasta 1.5. En la figura 5-2, se
muestra la relacion de estabilidad de los is6topos descrita.

Los isGtopos estables son aquellos que poseen gran estabilidad en su ndcleo, por lo tanto, no se
desintegran para formar otros isétopos en una escala de tiempo geoldgico, sin embargo pueden ser
el producto del decaimiento radiactivo de otros isétopos (Kendall y McDonnnell, 1998; Kendall y
Doctor, 2003). Por el contrario, los is6topos inestables o radiactivos, tienen un nucleo que decae
espontaneamente para formar otros is6topos. La vida media de los is6topos radioactivos, definida
como el tiempo necesario para gque un isétopo pierda la mitad de su masa, va desde unas milésimas
de segundo hasta centenas o miles de afios.

Alfred Neir realiz6 en 1936 las primeras mediciones precisas de la abundancia de los is6topos,
gracias a una serie de modificaciones que hizo al espectrometro de masas. A partir de esta fecha, la
variacion natural de los isétopos del azufre, carbono, oxigeno e hidrégeno, comenzaron a ser
cuantificadas.

Todos los elementos quimicos presentes en el ciclo hidrolégico poseen varios is6topos, pero solo
unos pocos son de importancia en el estudio del ciclo. Se denominan is6topos ambientales, a los
isétopos de los elementos que se encuentra en abundancia en el ambiente (H, C, N, Oy S), y que
ocurren de manera natural (Clark y Fritz, 1997).

Los is6topos ambientales estables de los elementos antes mencionados, sirven como trazadores en
los ciclos del carbono, agua, nutrientes y solutos. Por su parte, los istopos ambientales radioactivos
son importantes para la hidrologia, toda vez que son perfectos indicadores de la edad y tiempos de
residencia, en particular de las aguas subterraneas. Los isétopos ambientales (tabla 5-1) son usados
no solo como trazadores del origen de las aguas subterrdnea, sino también sirven en la

identificacion de procesos de recarga, evaporacion y condensacion del agua, tasas de reaccion, y
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mas recientemente, se han aplicado en la identificacion de procesos de contaminacion del agua
subterranea (Clark y Fritz, 1997).

Numero Atomico (Z)

50 /
BN +F
4 Isétopos Muy Inestables (1<l dia) TT
; ) *
A Isotopos Inestables  (1y,>1 dia)
40_4 1/2 //
@ Isotopos Estables
, &
+ A
J vl 1
30 1L # 248 T =¥
1
+ AT
Fg 1T
1T
It L.
201 LaRSan W
o+ -
I7re Isétopos
4 4
T
H :
10+ | Isébaros
{ Isétonos
-
03 . . . ; .
0 10 20 30 40 50
Neutrones (N)

Figura 5-2. Diagrama de Z contra N, donde se encuentran graficados cada uno de los isétopos con Z<50. En la
grafica se han diferenciado a los is6topos por su grado de estabilidad, desde los muy inestables (+), los inestable (A)
y los estables (¢). Modificado de (Clark y Fritz, 1997).

Tabla 5-1. Proporcién y abundancia de los principales isétopos ambientales. Tomado de Clark y Fritz (1997).
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Isotopo | Proporcion | % de abundancia natural Fases comunmente medidas
H “H/I'H 0.015 H,0, CH,0, CHy, H,, OH’
*He *He/*He 0.000138 He en agua o gas, fluidos de la corteza,
®Li °Li/'Li 75 Agua salina y rocas.
) 11g/Mg 80.1 Agua salina, arcillas, boratos y rocas.
B¢ Bcrt’c 1.11 CO,, carbonatos, CH,, sustancias organicas.
N BN/AN 0.366 N,, NH,*, NO5", N orgénico.
o Bo/*0 0.204 H,0, CH,0, CO,, OH’, sulfatos, carbonatos
¥3 ¥5/%s 4.21 Sulfatos, sulfuros, H2S, S organico.
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5.2 Composicion isotdpica de la molécula del agua.

La molécula de agua esta compuesta por 2 atomos de hidrégeno y 1 de oxigeno. El oxigeno, al ser
mas electronegativo que el hidrégeno, atrae los electrones de este Gltimo, formando enlaces
covalentes con el hidrégeno, que cargan negativamente al oxigeno, mientras que los d&tomos de
hidrdgeno se cargan positivamente, estableciendo dipolos eléctricos. Entre las moléculas de agua se
establecen enlaces por puentes de hidrégeno debido a la formacion de dipolos electrostaticos que se

originan al situarse un atomo de hidrégeno entre dos &tomos més electronegativos, en este caso de

oxigeno (figura 5-3) (Mook, 2000).

Los is6topos mas comunes del hidrogeno y oxigeno se presentan en la tabla 5-2.

Tabla 5-2. Isétopos més comunes de hidrogeno y oxigeno. Basado en Mazor, 1997

Enlace Covalente
0.096 nm

1'04 50
’/\j\Hidrégenu

Oxigeno

Puente de Hidrogeno

0.177 nm

Isétopo Abundancia | Estabilidad | Vida media.
H 99.98% Estable --
’H 0.0026% Estable --
°H -- Radiactivo 12.43 afios
*o 99.75% Estable --
o 0.038% Estable --
o 0.205% Estable --
Hidrégeno
Hidrégeno

Hidrégeno

Figura 5-3. Arreglo atémico de la molécula de agua y enlaces que forma con otra molécula de agua.
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El ?H, ®H y "0 son los is6topos de mayor interés desde el punto de vista de la hidrologia isotopica,
asi como las especies moleculares que forman al combinarse: 'H,™0 (la mas comin y ligera),
'H?H'"0 y 'H,™0 (especies raras y pesadas) (Mazor, 1997).

5.3 Terminologia.

La variacion de los is6topos ambientales estables es medida como una proporcién o un cociente, la
cual relaciona a los isétopos mas abundantes de un elemento dado. Por ejemplo, para el **0, la
abundancia natural de este is6topo sera dividida entre la abundancia natural del '°O, que es el
is6topo mas comdn. Por lo tanto la proporcion *0/*°0 es aproximadamente 0.000204. Los procesos
en los que se ven involucrados los elementos, modifican ligeramente el valor de esta proporcion
(Variaciones en la 5% 0 62 posicion decimal) (Clark y Fritz, 1997).

En la actualidad, la precision en las mediciones isotépicas ha aumentado, sin embargo la obtencién
de abundancia isotopica absoluta es muy complicada y se necesita de equipos de espectrometria de
masas muy sofisticados (Clark y Fritz, 1997). Esta es la principal razén por la cual generalmente se
trabaja con la abundancia relativa.

Las abundancia relativas difieren de la real debido a variaciones operacionales (errores de maquina
o0 errores m), las cuales no seran constantes entre maquinas o laboratorios e incluso pueden diferir
entre un dia y otro en la misma maquina (Clark y Fritz, 1997). Sin embargo, mediante la medicion
de un estandar de referencia conocido, podemos comparar nuestras muestras a la referencia y de
este modo comparar mediciones realizadas con diferentes equipos en diferentes laboratorios. La
concentracion de los is6topos estables del agua sera entonces expresada como la diferencia entre la
proporcion medida en la muestra y en la referencia, sobre la proporcion de referencia, dicha
diferencia se expresara con el simbolo & y se denomina notacion delta (Ecuacion 1) (Clark y Fritz,

1997). Matematicamente, el error m que diferencia el valor real del valor relativo es cancelado.

(P )muestra - (P )referencia

o= Ecuacion 1

(P)referencia

El término %o (partes por mil), es colocado debido a que los valores que se obtienen al utilizar la
ecuacion 1 son del orden de milésimas, por lo tanto, se multiplican por 1000 (Ecuacion 2) para

obtener resultados més fécil de manejar y entender (Kendall y Doctor, 2003).
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(P )muestra - (P )referencia
(P )referencia

o= x1000 Ecuacion 2

El estandar de referencia utilizado para obtener las proporciones de los is6topos estables de
hidrégeno y oxigeno en el agua, es el valor medio de dichos isdtopos presentes en el agua oceanica,
ya que este es el mayor reservorio de agua en el planeta. En 1961, Criag propuso el primer estandar
de referencia, cuyo nombre fue SMOW (Standard Mean Ocean Water), el cual fue obtenido al
calibrar el contenido isotopico de la muestras de agua del rio Potomac, con el estandar NBS-1 del
Departamento Nacional de Estdndares (NBS, por sus siglas en ingles). EI SMOW proporcionaba
una excelente referencia para las aguas metedricas, ya que el océano es la base del ciclo hidrologico
(Clark y Fritz, 1997). Craig (1961a) definié el SMOW como:

2 2
( - H J = 1.050[1'*J = (158 +2)x10°°
H SMOW H NBS-1

J =(1993.4+2.5)x10°°
NBS-1

Sin embargo, el SMOW fue solo un concepto teérico de agua y nunca existié una muestra de agua
real. En 1966, un panel de expertos de la IAEA, recomend6 la creacion de una muestra real con la
gue se pudieran calibrar los aparatos de medicion. Fue entonces que Weiss y Craig prepararon el
nuevo estandar tomando como base agua de mar destilada, la cual mezclaron con pequefias
cantidades de otras aguas (Gourcy et al., 2005). La composicién isotopica de este nuevo estandar es
similar al SMOW (Clark y Fritz, 1997). Varios afios después de la creacion del nuevo estandar, el
término SMOW seguia siendo utilizado para reportar los medidas isotopicas. Fue en 1976 que la
IAEA recomendd que los reportes de mediciones isot6picas, donde se utilizara el nuevo estandar de
referencia, deberian mencionarlo como VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) (Gourcy et
al., 2005). Las mediciones del VSMOW muestran los siguientes valores para las proporciones

isotopicas de ?H y *20.

1

2
(Hj = (155.76 +£0.052)x10° (Hageman et al., 1970)
VSMOW
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18
[lﬁoj =(2005.2+0.45)x10"° (Baertschi, 1976).
o)
VSMOW

Finalmente, las ecuaciones para obtener la proporcion isotopica de “H y *0 quedan de la siguiente

1 1y
H muestra H referencia
T
H referencia

[ 180y j ( 18 J
16 | 16
O muestra O referencia
( 18 O J
16
O referencia

Por lo tanto, un valor positivo de & H %o 0 & "0 %o, significa que la muestra tiene una mayor

manera:

SHI, = %1000 Ecuaci6n 3

5*0° 1, = %1000 Ecuacion 4

concentracion de is6topos con respecto al valor de referencia, por el contrario un valor negativo
significa una concentracién menor con respecto al VSMOW.

Por su parte, los is6topos radiactivos son generalmente reportados en concentraciones absolutas
(Kendall y McDonnnell, 1998). Las unidades que se emplean para reportar la concentracion de
Tritio (°*H), is6topo radiactivo del hidrégeno, es la unidad de tritio (UT). Cada UT corresponde a 1
atomo de °H por cada 10 atomos de *H (Clark y Fritz, 1997).

5.4  Fraccionamiento Isotopico.

El contenido isotdpico del agua varia ligeramente entre los diferentes reservorios en los que es
almacenada. Urey en 1947, sefial6 al proceso de fraccionamiento isotopico como el responsable de
ciertas variaciones en la concentracion isotdpica del agua. El fraccionamiento isotopico ocurre en
cualquier reaccion termodinamica debido a la diferencia en las tasa de reaccion de cada una de las
especies moleculares. El resultado es la concentracion desproporcionada de un isétopo sobre otro en

un lado de la reaccion (Clark y Fritz, 1997).
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La tasa con la que un is6topo reacciona es dependiente de la masa atémica del mismo. Para los
elementos de nimero atémico bajo, la diferencia entre la masa de los is6topos es lo suficientemente
amplia para que reacciones de intercambio isotopico, quimicas y biolégica, o de difusion molecular,
produzcan el fraccionamiento isotopico (Gat, 1996). En el ciclo del agua, el proceso mas
significante en este respecto es el cambio de estado de agregacion.

El cambio en la proporcion de un isétopo es expresada por el factor de fraccionamiento (a), el cual
se obtiene al dividir la proporcion de is6topos en los reactantes, sobre la proporcion del producto de
la reaccion (Clark y Fritz, 1997) (Ecuacion 5):

P
R tent -
o = A Ecuacion 5
PProducto
180
16
E. | i 180 _ O Agua
jemplo: @ Agua-Vapor — 130
16
Vapor

5.4.1 Fraccionamiento fisicoquimico.

Existen varias vias por las que puede producir el fraccionamiento isotpico, sin embargo dos tipos
de procesos son los principales: Reacciones Fisicoquimicas bajo condiciones de equilibrio y bajo
condiciones de no equilibrio (Cinéticas).

Las reacciones en las cuales puede ocurrir el fraccionamiento fisicoquimico son:

1. Cambio de estado. &j.  H,Oy540 <> H,0 001
180
16
180 _ O Agua
o Agua-Vapor — 180
16
Vapor

2. Transformacion quimica.ej.  CO, +H,0 <> H,CO,
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1 _
a 2Ccoz—Hzcos =

La base de las reacciones fisicoquimicas es la diferencia entre la fuerza de los enlaces que forman
los isétopos pesados y ligeros (Clark y Fritz, 1997). En la figura 5-4 se ilustra la diferencia que
existe entre las fuerzas de enlace y la energia que se necesita para romper dichos enlaces.

Para lograr la disociacion de las moléculas de agua es necesaria cierta cantidad de energia potencial,
dicha energia estara en funcion del is6topo que se encuentre conformandola. La fuerza con la que
un atomo o isétopo atrae a otro, esta en funcion de su masa atémica y de la distancia interatomica.
Es decir, los is6topos pesados de los elementos con nimero atémico bajo, formaran enlaces mucho
mas fuertes que los isétopos ligeros.

! ;
= 3 Energia de disociacién
= < Isétopos  Isétopos
] A ;
nr: £ ligeros  pesados . L .
1) N A Molécular
2 v
= -
=
= \_/ Energia minima - [sdtopos ligeros
= Energia minima - Is6topos pesados

Distacia interatomica—>

Figura 5-4. Relacidn entre la energia potencial y la distancia interatomica para la disociacion de moléculas
conformadas por is6topos pesados y ligeros. Modificado de Clark y Fritz, 1997.

La fuerza en el enlace covalente que une la molécula de agua surge de la reduccion de la energia
vibracional. La energia vibracional (E), definida como: E = %hV; donde h es la constante de
Planck y v es la frecuencia de vibracion, decrece debido a que la mayor masa de los is6topos
pesados provoca un decremento en la frecuencia vibracional (Faure, 1998).

Al ser mas fuertes los enlaces en la moléculas formadas por is6topos pesados, necesitaran de mas

energia para disociarse que los isétopos ligeros, tal y como lo muestra la figura 5-4. Dicha
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diferencia es la responsable de que la tasa de reaccidn entre los is6topos sea diferente. Por ejemplo
las moléculas que contienen is6topos ligeros pueden salir del sistema méas rapidamente que las
moléculas que contienen is6topos pesados, de tal modo el sistema se enriquecera de is6topos
pesados. Es por eso que durante la evaporacion del agua las moléculas de *H,'°0 escapan dentro de
la fase de vapor mas rapidamente que "H?H™0 y *H,'®0, por lo que el vapor se enriquece en 0y
'H (Faure, 1998).

Urey (1947) relaciond la diferencia en la energia de disociacion de las moléculas a su funcién de
fraccionamiento (Q), que esta basada en tres movimientos moleculares o frecuencias de energia:

vibracional, rotacional y traslacional. Q es definida para cada uno de los tres movimientos como:

Q= o 'm”* Ze*% Ecuacion 6

Donde: o= valor de simetria del enlace.
m= masa
E= estado de energia (Jsmol™)
k= constante de Boltzmann

T= temperatura termodinamica K.

La ecuacion 6, que representa la funcién de fraccionamiento, es directamente proporcional a la

masa. Asi mismo, esta funcion es dependiente de la temperatura.

5.4.2 Reacciones Fisicoquimicas bajo condiciones de equilibrio.

Las condiciones de equilibrio isotopico requieren que:

a. Exista equilibrio quimico, de tal manera que las tasas de reaccion hacia adelante y
hacia atras sean iguales.

b. Las reacciones quimicas se produzcan tanto hacia delante como hacia atras, y que
duren el tiempo suficiente para mezclar los is6topos entre los reservorios de
reactantes y productos.

c. Reactantes y productos debe estar bien mezclados.
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Las reacciones bajo equilibrio isotopico envuelven la redistribucién de isétopos de un elemento
entre varias especies 0 componentes (en sentido estricto, estas solo ocurren en un sistema cerrado)
(Kendall y McDonnnell, 1998). La idéntica tasa de reaccion necesaria para que se produzca este
tipo de fraccionamiento no significa que se tendra una composicion idéntica en los dos
componentes (reactantes y producto). Basados en los principios generales de la termodinamica, que
mencionan que los sistemas en equilibrio tienden hacia el estado de energia minima, lo cual produce
que los is6topos pesados formen enlaces méas fuertes y por tanto queden preferencialmente
acumulados en el lado de los reactantes (Gat, 1996).

Un proceso tipico de fraccionamiento bajo equilibrio es la condensacion del vapor de agua que
forma las nubes. En tal proceso, los is6topos pesados (°H y **0) se acumulan en la fase liquida,

mientras que los is6topos ligeros permanecen en la fase de vapor (Kendall y McDonnnell, 1998).

5.4.3 Reacciones Fisicoquimicas bajo condiciones de no equilibrio (Cinéticas).

Un cambio subito en la temperatura o la adicion o remocidn de un reactante puede llevar al sistema
muy lejos del equilibrio termodinamico, y las reacciones hacia adelante seran aceleradas. Por
consecuencia, las reacciones hacia atras se veran disminuidas. Las anteriores, son condiciones bajo
las cuales se lleva a cabo el fraccionamiento cinético (Clark y Fritz, 1997).

En los sistemas que se encuentran fuera del equilibrio, las tasas de reaccién hacia adelante y hacia
atras no son idénticas, y las reacciones isotépicas pueden ser unidireccionales, siempre y cuando los
productos de la reaccion lleguen a ser aislados de los reactantes (Kendall y McDonnnell, 1998).
Como ya se ha mencionado, los enlaces entre isdtopos ligeros son disociados mas facilmente que
los formados por los is6topos pasados. Por lo tanto, lo isétopos ligeros reaccionaran mas
rapidamente, enriqueciéndose en los productos, causando que los reactantes residuales se
enriquezcan en isotopos pesados. Sin embargo, en el fraccionamiento cinético, la reaccion hacia
atras puede generar productos mas ligeros 0 mas pesados que los originales reactantes (Kendall y
McDonnnell, 1998), siendo esta la gran diferencia entre los dos tipos de fraccionamiento (en

equilibrio y cinético).
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6. FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO EN EL CICLO HIDROLOGICO.

El flujo de humedad de los océanos a la atmdésfera y su ingreso a la superficie de los continentes por
medio de la precipitacion y escorrentias, en una escala global, se encuentra muy cercano al
equilibrio dindmico, y solo algunos cambios climéticos severos modificaran dicho flujo a través de
los diferentes reservorios. Las concentraciones de is6topos estables del agua (0 y “H) son
modificadas por cada uno de los procesos meteoroldgicos, mediante el fraccionamiento isotdpico,
por lo que proporcionan una huella caracteristica de su origen.

A pesar de la complejidad el ciclo hidroldgico, Craig (1961) demostré que la variacion del **0 y °H
es predecible. Al correlacionar 0 y ?H de muestras de agua de rios y precipitacion, logré obtener
una ecuacion de tipo lineal (Ecuacién 8). Dicha linealidad dejé de manifiesto que la variacion de
estos is6topos es paralela. Craig (1961b) defini6 esta correlacion entre 0 y °H como Linea Global
de Aguas Metedricas (LMG) (Ecuacién 7).

SH =860 +109%,SMOW Ecuacién 7

Posteriormente, ya con la GNIP en funcionamiento, y usando como estandar de referencia el
VSMOW, Rozanski et al. (1993) redefinieron la relacion 8®0 y 8°H (Ecuacion 8), usando valores

de promedios ponderados anuales de dichos isétopos.

5*H =8.20(0.07)5"0 +11.27(+ 0.65)%,VSMOW Ecuacion 8

En la figura 6-1 se presenta la relacion lineal entre los is6topos estables, asi mismo, se observa que
la precipitacion en regiones frias es tiene menores valores de is6topos pesados, mientras que en las
regiones célidas la precipitacion presenta mayores valores de *°0 y ?H (Craig, 1961b).

La ecuacion de la LMG estd conformada por 2 miembros: la pendiente (s) y la ordenada al origen o
intercepto. Dado que la LMG es representa el contenido isotopico a escala global, las variaciones en
80 y 2H, producto de la variacién climética y geografica de cada region, deben ser medidas por

medio de Lineas Metedricas Locales (LML).
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Figura 6-1. Relacién entre 0y 2H en la precipitacién. Modificado de Clark y Fritz, 1997.

En términos generales, la relacion entre los valores de 0 y ?H en la precipitacion es producto del
fraccionamiento isotopico que ocurre durante la condensacion del vapor de agua. Sin embargo, la
evolucion de la composicion de ®0 y ?H comienza con la evaporacion del agua oceénica. A
continuacion se describen los procesos del ciclo hidrogbgico que modifican la composicion

isotopica de la precipitacion.

6.1 Agua Oceanica.

La composicién isotdpica del agua oceanica ha variado a lo largo del tiempo geolégico. La
evolucion del agua oceénica es resultado de la precipitacion de carbonatos y del intercambio
isotopico con la corteza oceanica (Clark y Fritz, 1997). Como se mencion¢ anteriormente, Craig fue
el primero en proponer un valor promedio de la composicion isotdpica del agua ocednica (SMOW),
no obstante que dicho valor fue utilizado como referencia por muchos afios, el valor medio real de
%0 del agua oceénica moderna es 0.5 %o del VSMOW, con su correspondiente enriquecimiento en
8°H (Clark y Fritz, 1997).

En la época actual se han registrado algunas variaciones en la composicion media del agua

ocednica, la cual se correlaciona a la variacién en la salinidad. El agua ocedanica, cuyo valor de 5'%0
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es de 0% VSMOW, presenta una salinidad de 34,500 ppm aproximadamente. El 3'®0 incrementara
paralelamente con la salinidad, asi valores de 33,500 y 37,600 ppm, registrados para las agua
oceanicas del Fondo de Océano Antartico y la superficie del norte del océano Atlantico
respectivamente, presentaran valores -0.5 %o y 1.3 %o de 8'®0 cada uno (Ferronsky y Brezgunov,
1989). La variacién en salinidad y contenido isotdpico es atribuible a la evaporacion de la superficie
oceénica (Clark y Fritz, 1997). Sin embargo, a lo largo de los margenes continentales el agua
ocednica es diluida con el agua que es drenada a través de los rios, asi mismo los valores de §'°0

seran diluidos hasta presentar valores por debajo del VSMOW (Clark y Fritz, 1997).

6.2 Evaporacion.

La atmosfera, se extiende 400 km por encima de la superficie terrestre, y se subdivide en varias
capas con caracteristicas especificas. A partir de la superficie terrestre y hasta 16 km de altura
aproximadamente (en la linea del Ecuador), tiene lugar la troposfera. Por encima de ella se
encuentra la estratosfera (hasta 55 km), la mesosfera (hasta 80 km), la termosfera (a 400 km) y la
exosfera (Clark y Fritz, 1997).

No obstante que la tropdsfera es la capa mas delgada de las 5, en ella reside mas del 90% de la masa
atmosférica, y mas importante adn, en la trop6sfera ocurren todos los fendmenos meteoroldgicos.
Una caracteristica importante de la troposfera, es el decremento de la temperatura en el sentido
vertical desde la superficie del terreno. La tasa estimada de decremento es de 6°C por cada
kilometro de altura, llagando alcanzar hasta -60°C en la base de la estratésfera (Clark y Fritz, 1997).
Por su parte, la distribucion de la presion atmosférica es inversamente proporcional a la altitud. Por
lo que a 5,500 m de altitud, la presion serd el 50% de la presion que se tiene a nivel de mar, y a
18,000 m seré solo del 10%. Es por esta razon que en la estratosfera ocurren corrientes de aire de
alta velocidad (Jet streams), que son de gran importancia en la distribucion de las cenizas
volcénicas, aerosoles y diversos componentes de origen antropogénico (Tritio y CFC’s) (Clark y
Fritz, 1997).

El flujo evaporativo del agua oceanica a la troposfera es principalmente controlado por la
temperatura, que afecta en gran medida la capacidad del aire para transportar la humedad (Figura 6-
2). La temperatura media de la superficie oceanica (SST, por sus siglas en ingles) varia desde cerca
de 0°C en las regiones polares, hasta valores superiores a los 29°C en la region del Pacifico
ecuatorial. EI mayor aporte de vapor a la troposfera (>70%) se produce por la evaporacion de los

mares calidos subtropicales.
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Figura 6-2. Incremento exponencial de la capacidad del aire de transportar humedad. Tomado de (Clark y Fritz,
1997).

6.2.1 Evaporacion bajo condiciones de equilibrio.

La diferencia en la presion de vapor entre las especies moleculares del agua, especialmente entre
H,'®0 y “HHO, genera un enriquecimiento desproporcional en la fase liquida durante la
evaporacion. Esta diferencia se refleja en el enriquecimiento de ?H, el cual es aproximadamente 8
veces més grande que el *20, bajo condiciones de equilibrio (Clark y Fritz, 1997).

En la interface agua-aire se presenta un balance entre 2 flujos opuestos, uno ascendente desde la
superficie de agua y otro descendiente consistente de humedad atmosférica. Cuando la humedad
atmosférica es de 100% (el aire esta saturado), los flujos ascendentes y descendentes pueden llegar
a ser equivalentes y su composicion isotopica puede alcanzar el equilibrio (Gat, 1996). El equilibrio
antes mencionado, no significa que la composicién de ambos flujos sea idéntica, sino que diferiran
por un factor de enriguecimiento constante.

Dichas condiciones de equilibrio se dan en la base de las nubes, entre las gotas de agua que caen y
el vapor ascendente. Si la evaporacion del agua oceéanica fuera una reaccion en equilibrio, la

composicidn isotopica del vapor de agua atmosférico derivado de aguas oceanicas a 25 °C seria:

1
o 8OVapor

=6Y0,,, +£10, , =0.0+(-9.3) = -9.3%, Ecuacion 9
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SH =6H .. +&°H,_, =0.0+(-76) = -76%, Ecuacion 10

Vapor Agua

Como se observa en ambas ecuaciones, el valor de 5'®0 y 3°H en el agua oceénica es 0% VSMOW,
por lo que los valores isotopicos serdan directamente correspondientes al valor del factor de

enriquecimiento (€) en la interaccion vapor-agua, el cual se calcula en base a la siguiente ecuacion.

&=(a-1)-10° Ecuacion 11

Evidentemente, la formacion primaria del vapor de agua es un proceso mas complicado, en el cual
tiene lugar el proceso de evaporacion bajo condiciones de no equilibrio (cinética) y mezcla (Clark y
Fritz, 1997).

6.2.2 Evaporacion bajo condiciones de no equilibrio (Cinética).

El intercambio entre agua y vapor es limitado por la tasa de evaporacion, la cual por consecuencia
limitara también el grado de equilibrio isotépico. Un incremento en la tasa de evaporacién impartira
un efecto cinético en el vapor (Clark y Fritz, 1997). Los factores que afectan la evaporacién bajo
condiciones de no equilibrio son: la temperatura de la superficie del agua, la velocidad del aire,
salinidad y el mas importante de todos es la humedad atmosférica (Gat, 1996).

Un gran numero de estudios, con el propoésito de conocer los efectos de la evaporacién bajo
condiciones de no equilibrio en la composicién isotdpica, han sido realizados (ej. Craig y Gordon,
1965; Gonfiatini, 1965 y 1986; Merlivat, 1970 y Gat, 1971). La principal observacion es que el
agua (fase liquida) es progresivamente enriquecida en ?H y '®O durante la evaporacion. Sin
embargo, la humedad (h) afecta este enriquecimiento progresivo. Por ejemplo, si la humedad es
cercana al 0%, no existird intercambio con la fase de vapor y el enriquecimiento de la fase liquida

se realizara conforme a la ecuacion de la destilacion Rayleigh (Ecuacion 12) (Clark y Fritz, 1997).

P=PR,f (a-1) Ecuacion 12
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Donde: P= Proporcion de isétopos existentes cuando solo existe una fracciéon f de material
(agua) en el sistema.
Po= Proporcion inicial de isétopos.

La destilacion Rayleigh es una funcion exponencial, que describe la progresiva particion de los
isétopos pesados en el agua (fase liquida), producto de la remocién de material del sistema (Figura
6-3) (Gat, 1996).

En la figura 6-3 se muestra claramente el enriquecimiento exponencial que se presenta en el agua,
conforme la fraccion de material remante va disminuyendo (Gat, 1996). Este efecto se produce
como ya se menciono, cuando la humedad atmosférica es cercana a 0% y a una temperatura de
25°C. Un incremento en la humedad permitira el intercambio con la fase de vapor, lo cual reducira
el enriquecimiento exponencial hasta llegar a un punto, donde el alto valor de h provocara el

intercambio completo entre el agua y la masa de vapor (Clark y Fritz, 1997).

300

200
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Fraccion residual de agua (f)

Figura 6-3. Enriquecimiento exponencial de *H y O durante la evaporacién bajo condiciones de controladas de
0% de humedad. Tomado de (Clark y Fritz, 1997).

Como se menciona al inicio del este capitulo, la atmdsfera se divide en varias capas, s por eso que
el modelo para la trasferencia agua-vapor consta de varios pasos o etapas, desde su inicio en la
superficie oceénico y a través de las capas, hasta llegar a la atmdsfera abierta (Figura 6-4) (Clark y
Fritz, 1997).

En el modelo propuesto por Craig y Gordon (1965) (Figura 6-5), en base a la teoria de la resistencia

lineal de Langmiur, se explica el proceso de fraccionamiento durante la evaporacion. La primera
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capa que se presenta por encima de la superficie del agua oceanica estd completamente saturada de
humedad (h=100%), por lo que el vapor se encuentra en equilibrio isotdpico con la columna de
agua que se encuentra debajo de ella (ej. ecuaciones 9 y 10) (Gat, 1996; Clark y Fritz, 1997).

Columna de aire bien mezclada h <<100%

 R<100%

€= =iarmiaai o

Zona de transicion

i Capa limite;

Columna de agua bien mezcladao

Figura 6-4. Modelo para la evaporacion cinética sobre un cuerpo de agua. Tomado de Clark y Fritz, 1997.
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Figura 6-5. Modelo de Craig-Gordon que representa el fraccionamiento isotopico durante la evaporacion cinética.
Modificado de Gat, 1996.

Entre la capa en equilibrio isotdpico y la atmdsfera abierta, existe una zona de transicion, a través
de la cual el vapor de agua es transportado en ambas direcciones por difusién molecular (Clark y

Fritz, 1997). Esta capa difusiva es donde se produce el enriquecimiento isotépico de la fase liquida
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con su correspondiente disminucion en la fase de vapor (Figura 6-5). La difusion molecular es un
proceso de fraccionamiento, la cual ocurre en respuesta al gradiente de humedad que existe entre las
capas (Figura 6-5) (Kendall y McDonnell, 1998). El fraccionamiento es causado por las diferencias
en las tasas de difusion en aire de cada una de las especies moleculares del agua. Por ejemplo, la
tasa de difusion de 'H,'°0 es més grande que la de H'H™0 y 'H,®0 (Clark y Fritz, 1997), en
consecuencia, el vapor de agua que pasa a la atmosfera abierta serd empobrecido en is6topos
pesados. El fraccionamiento total que se produce entre la columna de agua hasta llegar a la
atmosfera abierta, es la suma del factor de fraccionamiento para el intercambio en equilibrio agua-

vapor (g) y un factor cinético (Ae..,) (ecuacion 13) (Clark y Fritz, 1997).

0,—0,=¢&_, +Ag,, Ecuacion 13

El factor cinético en la ecuacion 14, se presenta entre la capa limite (cl) y la fase de vapor (v).
Gonfianti (1986) describio este factor en términos de la humedad atmosférica con las siguientes

relaciones.

Ae¥0,_, =14.2(1-h) %, Ecuaci6n 14

AeH, , =12.501-h)%, Ecuacién 15

6.3 Composicion isotdpica de la humedad atmosférica.

Durante la evaporacion, el agua oceénica es enriquecida en isétopos pesados, y el vapor recibe una
disminucion reciproca. En la figura 6-6 se muestra esta relacion, donde la evolucion de la
composicién del vapor, como la del agua residual, seguiran un patrén lineal que tiene como punto
de origen la composicién del agua oceanica (Clark y Fritz, 1997). Este grafico es para condiciones
de humedad de 50% y con una cantidad finita de agua, por lo que, el patron de la concentracion

isotdpica del vapor, tendera a aumentar conforme se incremente su cantidad.
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Figura 6-6. Evolucion isotopica de un volumen finito de agua durante la evaporacion. Tomado de Clark y Fritz,
1997.

En la figura 6-7, se presentan los valores de la composicion isotdpica del vapor de agua, que tiene
como fuente la evaporacion del agua oceanica, y la evaporacion se lleva a cabo con diferentes
valores de humedad atmosférica. Asi mismo se presentan los valores isotdpicos para las primeras
lluvias producidas por la condensacion de dicha masa de vapor.
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Figura 6-7. Efectos cinéticos durante la evaporacion del agua oceanica para formar vapor. Tomado de Clark y
Fritz, 1997.
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Bajo condiciones de 100% de humedad atmosfeérica, el vapor de agua estara en equilibrio isotdpico
con el agua ocednica, y la primera lluvia, producto de su condensacion, dibujara una linea que sigue
la composicion del agua oceéanica. Cuando la humedad es menor, el vapor sera fuertemente
empobrecido en is6topos pesados y por tanto la precipitacion que se produzca sera isotopicamente
pobre (Clark y Fritz, 1997).

6.4 Condensacion.

Como se describi6 anteriormente la evaporacion del agua oceanica se produce bajo condiciones de
no equilibrio, sin embargo el proceso inverso, es decir la condensacion que forma las nubes y da
origen a la precipitacion, toma lugar bajo condiciones de equilibrio, entre la mezcla de vapor de
agua y las gotas de lluvia (Clark y Fritz, 1997). Aunque algunos procesos dentro de las nubes
juegan un papel importante en la composicion isotopica de la precipitacién, los dos principales
factores que controlan el contenido de &°H y 6'®0 en la precipitacion son la temperatura de
condensacion y el grado de agua precipitada de la masa de aire (proporcién de vapor de agua que
has sido condensada con respecto a la cantidad de vapor de agua inicial en la masa de aire) (Kendall
y Doctor, 2003). Adicionalmente, los valores °H y §'0 en la precipitacion son influenciados por
caracteristicas especificas de una regién dada, como por ejemplo la altitud, la distancia a la costa,
latitud y humedad (Kendall, y Doctor, 2003).

Como se describid anteriormente, la Unica forma de producir la precipitacion es a través del
enfriamiento de la masa de vapor de agua. Dicho enfriamiento puede ocurrir por expansion
adiabatica (sin pérdida de entalpia), conforme el aire caliente se eleva hacia presiones mas bajas, o
por pérdida de calor por radiacion (Clark y Fritz, 1997). Cuando el punto de rocio es alcanzado
(temperatura a la cual la humedad es 100%), el vapor de agua condensa para mantener el equilibrio
termodinamico.

De acuerdo el patron de circulacion de las masas de aire, el vapor de agua sigue una trayectoria
desde la fuente humedad hacia latitudes mayores y al interior de los continentes, donde algunos de
los procesos de enfriamiento pueden ocurrir (Clark y Fritz, 1997). Este proceso es denominado con
el término en inglés rainout, que no cuenta con una traduccion apropiada en espafiol.

Durante el proceso de condensacion dentro de la nube, el equilibrio de fraccionamiento entre la fase
de vapor y la fase condensada produce el enriquecimiento de 3°H y §'°0 en la precipitacion, ya sea

en liquida o sélida (lluvia o nieve) (Clark y Fritz, 1997). El proceso de rainout destila los is6topos
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pesados del vapor de agua, en consecuencia su disminucidon se realizard de acuerdo a la destilacion
Rayleigh (Gat, 1996; Clark y Fritz, 1997; Kendall, y Doctor, 2003).

En la figura 6-8 se esquematiza la evolucién isotopica que ocurre a cauda del proceso de rainout.
Las primeras lluvias (enriquecidas isotépicamente) producirdn la disminucién en la masa de vapor,
y de su contenido isotopico (Clark y Fritz, 1997; Kendall, y McDonnell, 1998). Las lluvias
subsecuentes, aunque mayores en contenido isotdpico con respecto al vapor remanente en la nube,
su concentracion de 8°H y 5'°0 es menor en relacion a las primeras lluvias de la misma masa de
vapor de agua. El rainout es por tanto una evolucion hacia precipitaciones méas frias y con menor
cantidad de is6topos pesados (Clark y Fritz, 1997).

Para modelar el cambio en la composicion de la precipitacion en base a ecuacion de la destilacion
Rayleigh (P =P, f (“‘1)), el término Py serd asignado a la proporcion inicial de isétopos en el vapor

de agua (*H/"H y **0/™0) y P ser4 la proporcion de isotopos después de que una parte del vapor a
reaccionado. La fraccion f es la cantidad de vapor residual que ain permanece en la nube. El valor
del factor de fraccionamiento (a), es el que corresponde para el intercambio agua-vapor bajo
condiciones de equilibrio (Clark y Fritz, 1997).

Temperatura °C

Vapor de agua

£=11.4%o0

8" 0%
&
]

-70 T T T T
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Fraccion residual de vapor de agua (f)

Figura 6-8. Cambio en el contenido de 5'20 en el vapor de agua y en la precipitacién de acuerdo con la destilacién
Rayleigh. Tomado de Clark y Fritz, 1997.
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6.5 Precipitacion.

La composicién isotopica de la precipitacion es de gran importancia y base de los estudios de
hidrologia isotopica. Como se ha descrito anteriormente, la composicion es controlada por dos
grandes factores que son: la composicion isotopica del vapor condensado y la temperatura de
condensacion. El primero es resultado de la historia meteorica de las masas de vapor en el aire. La
evaporacion cinética, cambios en la humedad atmosférica sobre las masas de agua evaporadas,
temperatura superficial de las aguas oceanicas, el reciclado de agua por medio de la
evapotranspiracion, la mezcla de vapor de agua nuevo con el vapor de agua remanente en la
atmosfera, e incluso la composicion misma de la fuente de vapor, constituyen los principales
controles de la composicion isotopica del vapor de agua que serd condensada (Kendall, y
McDonnell, 1998). Por su parte la temperatura de condensacion (figura 6-8), tiene una importante
influencia en el fraccionamiento isotépico durante el proceso de rainout, lo que define la

composicién final de la precipitacion.

6.5.1 Lineas metedricas locales.

Los valores de los términos que conforman la LMG (pendiente y ordenada al origen), son utilizados
en una escala global como valores bases para caracterizar la precipitacion (Araguas-Araguas, 2000).
Sin embargo; las condiciones climaticas, geograficas y topograficas modificaran las proporciones
isotopicas de cada region, por lo que estaran plasmadas en una Linea Meteorica Local (LML),
cuyos valores de pendiente y ordenada al origen variaran ligeramente de los valores de la LMG
(Dansgaard, 1964; Kendall, y McDonnell, 1998).

A continuacion se describe mas ampliamente la importancia de la diferencia entre el valor de la

pendiente y ordenada al origen de la LML con respecto a la LMG.

6.5.2 Pendiente de la linea meteorica (5).

La pendiente es el primer término importante de la ecuacion la linea metedrica. Su valor para la
LMG es muy cercano al 8, ya que es resultado de la relacion entre el factor de fraccionamiento del
H y '®0 (ecuacion 16) (Clark y Fritz, 1997).
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Estudios como el de Gat (1996), muestran que esta ecuacion es solo una aproximacion, no obstante
es lo suficientemente cercana para nuestros propdsitos. Una observacion importante, obtenida en
dichos estudios, fue la variacion que sufre el valor de la pendiente conforme varia la temperatura
promedio de condensacion (Figura 6-9) (Clark y Fritz, 1997). La Figura muestra claramente como
la pendiente es inversamente proporcional a la temperatura, y que una valor de pendiente de 8 se
obtendra a muy altas temperaturas de condensacion (30°).

La diferencia en el valor de la pendiente de la LMG y las lineas metetricas locales, puede ser
originada por la evaporacion secundaria (Clark y Fritz, 1997). Este proceso se describe como la
evaporacion que sufren gotas de aguas cuando estan cayendo a través de una columna de aire muy
seco. En consecuencia, la evaporacién secundaria impartird un fraccionamiento cinético en la gota
de agua y modificara la pendiente de la linea meteérica (Figura 6-10). La disimilitud de los valores
de la pendiente de la LMG y las LML’s puede ser causada también por los efectos del

fraccionamiento cinético durante la evaporacion (Kendall, y McDonnell, 1998).

9.2

Pendiente, s
%
(=]
|

=
=
|

8.0 T T
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Temperatura °C

Figura 6-9. Correlacion de la temperatura y pendiente (s). Tomada de Clark y Fritz, 1997.
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Figura 6-10. Principales factores que afectan la pendiente y el exceso de deuterio de las lineas metedricas. El valor
de LMLM (Linea Metedrica Local del Mediterraneo) es obtenido de Gat y Carmi (1970). Modificado de Clark y
Fritz, 1997.

6.5.3 Exceso de Deuterio (d).

El término fue propuesto por Dansgaard (1964) para caracterizar el exceso de dicho is6topo en la
precipitacion global, con respecto al que corresponde con la LMG, se calcula para cualquier

muestra de precipitacion conforme a la ecuacion siguiente (Dansgaard, 1964).

d =6%H -850 Ecuacion 17

El principal factor que lo controla es la cantidad de humedad presente en la atmosfera al momento
de la evaporacion en la fuente de humedad (Figura 6-10). La humedad atmosférica es cominmente
expresada como humedad relativa, que es una medida del contenido de humedad del aire; resulta
del cociente de la humedad absoluta con respecto de la cantidad maxima de agua que admite el aire
por unidad de volumen (para la temperatura a la que se encuentre).

El valor del exceso de deuterio para la LMG es de 10%o, y es calculado de acuerdo a la humedad
atmosférica promedio en la fuente de evaporacion, que aproximadamente es de 85%. Pero si el
porcentaje de humedad atmosférica disminuye, el exceso de deuterio sera cada vez mayor (Figura
6-11).
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Figura 6-11. Exceso de deuterio (d) en funcién de la humedad atmosférica, durante la evaporacion cinética del
agua oceénica. Modificado de Merlivat y Jouzel, 1979.

6.5.4 Correlacion '0-Temperatura.

La evolucidn del la composicion isotopica de la precipitacion es complicada por la re-evaporacion y
la mezcla del vapor en la atmosfera. La mayoria de los sistemas climaticos adquieren masas de
vapor de otras fuentes a lo largo de sus trayectorias, que pueden enmascarar la evolucién de las
masas de vapor (Clark y Fritz, 1997). No obstante, la correlacion entre la temperatura y la
composicién isotopica de la precipitacion esta demostrada, de tal manera que donde exista un
gradiente de temperatura, también sera observado un gradiente en 5°H y 5'°0 (Clark y Fritz, 1997).
Dansgaard (1964) analizé una gran cantidad de datos isotépicos obtenidos por la GNIP y obtuvo
como conclusion que la temperatura es el principal parametro que determina los valores isotopicos
de la precipitacion (Figura 6-12a). Cabe mencionar que la temperatura a la que se hace referencia es
la temperatura ambiente promedio, y no la temperatura intra-nube. La temperatura intra-nube es
aquella a se presenta dentro de la nube al momento del condensacion y que por consiguiente
controla el fraccionamiento isotopico (Clark y Fritz, 1997). Por obvias razones, la medicion de la
temperatura intra-nube no puede ser realizada rutinariamente, por lo que la correlacion es hecha con
la temperatura ambiente. Las ecuaciones 18 y 19 representan las relaciones lineales obtenidas por
Dansgaard (1964) para la temperatura y los is6topos estables en la precipitacion anual a una escala
global.

5"°0 =0.695T,, ,—13.6%,SMOW Ecuaci6n 18
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5°H =5.6T,,,,,—100%,SMOW Ecuaci6n 19

Posteriormente Yurtsever y Gat (1981) calcularon la relacion entre T y &0 utilizando las
temperaturas mensuales promedio (Ecuacion 20).

5°0 = (0.338+0.028)T, ..., —11.9%VSMOW Ecuacion 20

En base a la ecuacion 18, un descenso de 1%o del promedio anual de 510, corresponde a un
descenso en la temperatura promedio anual de entre 1.1y 1.7 °C (Clark y Fritz, 1997). Sin embargo,
dicha relacion (T-*®0) es solo una aproximacion, que a escala regional o local puede tener un ajuste
limitado. Como se muestra en la figura 6-12b, la correlacion T-'®0 para distintas regiones del
mundo es diferente de la relacion global mostrada en la figura 6-12a.

Efectos en la distribucion de 8°H y §™0, tanto espacial como temporal, se han identificado a nivel
regional y local. Estos efectos son producto de la fuerte dependencia que existe entre la temperatura

y el fraccionamiento isotopico, y son controlados por las caracteristicas fisiograficas de cada region
(Clark y Fritz, 1997).

5
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+
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Figura 6-12. a).- Relacién global de T-1%0 en la precipitacién. Modificado de Dansgaard, 1964. b).- Relaciones
regionales de T-'80 elaboradas en base a datos de la IAEA, la cual muestra fuerte diferencias entre las estaciones
marinas y continentales. Modificado de Rozansky et al., 1993.
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6.5.5 Efecto de latitud.

Se conoce asi al gradiente en la composicion isotopica de la precipitacion que es generado por el
desplazamiento de las masas de vapor en su desplazamiento desde bajas hacia altas latitudes. En la
figura 6-13 se presenta esta tendencia general, las regiones ubicadas a altas latitudes se encuentran
valores mas negativos de 8°H y 3'°0, a diferencia de las zonas cercanas a la linea del Ecuador, en
donde se presentan los valores mas altos. Este efecto es producido por la evolucién y el
fraccionamiento que sufren las masas vapor al moverse hacia zonas de baja presién atmosférica
(Kendall, y McDonnell, 1998).

El gradiente de latitud para las estaciones continentales de Norteamérica y Europa es -0.6%o de 5'°0
por cada grado de latitud. Sin embargo, un gradiente méas pronunciado de aproximadamente -2%. de
880 por cada grado de latitud se presenta para la estaciones de la Antartica (Clark y Fritz, 1997).
En comparacion, en bajas latitudes se presentan gradientes muy bajos ya que son las zonas donde se

genera el 60% del vapor atmosférico.
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Figura 6-13. Distribucién media de 5'®0 en la precipitacién a una escala global. Modificada de
http://wateriso.eas.purdue.edu/waterisotopes/.
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En la figura 6-13 también se presentan algunas zonas cuyos valores no necesariamente concuerdan
con el gradiente latitudinal. Estas variaciones pueden ser ocasionadas por las corrientes oceénicas y
por el efecto de continentalidad

6.5.6 Efecto de continentalidad.

La composicion isotépica de las masas de vapor de agua que ingresan al continente desde las
regiones oceénicas, evoluciona rapidamente debido a la topografia y a las temperaturas extremas
que caracterizan los climas continentales (Clark y Fritz, 1997). Se le llama efecto de continentalidad
a la disminucion en los valores de 8°H y §'®0 de la precipitacion, conforme las masas de vapor se
van internando hacia el continente. En la figura 6-13 se identifican valores menos negativos en la
precipitacion de las regiones costeras, mientras que las regiones mas continentales presentan valores
isotopicos mas negativos (Clark y Fritz, 1997).

La figura 6-14 es claro ejemplo de la evolucidn en la composicion isotdpica de las precipitaciones a

medida que la masas de vapor se van desplazan hacia dentro del continente.
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Figura 6-14. Evolucion de 8*°0 en la precipitacion del margen Atlantico del continente europeo. Modificado de
Rozansky et al., 1993.

6.5.7 Efecto de Altitud.

Es el fenémeno en el cual los valores de 5°H y 8O de la precipitacion se van haciendo mas

negativos conforme se incrementa la altitud (Kendall, y McDonnell, 1998). El gradiente de
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temperatura, que se presenta como respuesta al gradiente de altitud, provoca el enfriamiento
adiabatico (por expansion) de las masas de vapor de aguas. La evolucién de la composicion
isotdpica, producida por el fraccionamiento durante la condensacion del vapor de agua a lo largo del
gradiente de altitud, genera lluvias cada vez mas pobres en is6topos pesados (Figura 6-15).

En base a estudios realizados en distintas regiones del mundo (Tabla 6-1), se determiné que el 3'°0

disminuye entre -0.15 y -0.5%o por cada 100 m que aumente la altitud (Clark y Fritz, 1997).

Tabla 6-1. Valores de los gradientes de *0O-altitud de distintas regiones del mundo.

N ; Altitud Gradiente 80 :
Sitio Pais Referencia
(m.s.n.m.) (°/oo pOr 100 m)
Montafias de Jura Suiza 500-1200 -0.2 Siegenthaler et al., 1983
Black Forest Suiza 250-1250 -0.19 Dubois y Fliick, 1984
Mont Blanc Francia 2000-5000 -0.5 Moser y Stichler, 1970
. Columbia
Coast Mountains o 250-3250 -0.25 Clark et al., 1982
Britanica
Piedmont Italia 500-2000 -0.31 Bortolami, et al., 1979
Dhofar Monsoon Oman 0-800 -0.1 Clark, 1987
Saiq Plateau Oman 400-2000 -0.2 Stanger, 1986
Mount Cameroun Camerln 0-4095 -0.155 Fontes y Olivry, 1977
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Figura 6-15. Evolucion de 8'°0 en la precipitacion a través de la cordillera de Canada. Modifica de Yonge et al.,
1989.
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6.5.8 Efecto de estacionalidad.

Es bien sabido que la humedad atmosférica aten(ia las grandes variaciones en la temperatura, por lo
tanto, las regiones que encuentran a mayor distancia de la costa presentaran diferencias mas
pronunciadas en la temperatura entre una estacion y otra. Las grandes variaciones estacionales en la
temperatura generan también fuertes variaciones en la composicion isotopica de la precipitacion
(Clark y Fritz, 1997).

En la figura 6-16 se muestra la correlacion estacional entre temperatura y §'%0. Sin embargo, puede
ser atenuado por algunos factores como el efecto de cantidad y el efecto de latitud (Clark y Fritz,
1997). Como se menciono anteriormente, la humedad atmosférica amortigua los cambios bruscos
de temperatura estacionales, es por esa razon que en las zonas cercanas al ecuador, con mayor
porcentaje de humedad atmosférica, los cambios estacionales en la composicion isotdpica seran

menores en comparacion a la variacién de regiones a altas latitudes (Figura 6-16).
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Figura 6-16. Variacién estacional de 80 en la precipitacion de estaciones de baja a altas latitudes de
Norteamérica. Modificado de Clark y Fritz, 1997.
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7. METODOLOGIA DE TRABAJO.

7.1  Metodologia del muestreo de precipitacion.

7.1.1 Estaciones colectoras de precipitacion.

La IAEA en cooperacion con la Organizacion Meteoroldgica Mundial, establecieron desde 1960
una red mundial de estaciones para la coleccion mensual de muestras de precipitacion, con objeto
de determinar su composicion isotopica (8°H, *H y 8'°0) en diversos puntos del planeta. En 2008, el
Area de Ciencia de la Tierra de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto de
Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México, unieron esfuerzos con la IAEA, para
trabajar de manera conjunta en la implantacion de la red de monitoreo de is6topos en la
precipitacion del estado de San Luis Potosi y otras regiones del pais. La red de is6topos en la
precipitacion del estado de San Luis Potosi comenz6 con la coleccién de muestras desde junio de
2008 y seguira por tiempo indefinido. Con base en las condiciones climaticas que predominan en el
estado, la precipitacion que se colectd consiste basicamente de agua en forma de lluvia y
ocasionalmente en forma sélida (granizo); las estaciones no estan disefiadas para colectar agua que
se puede condesar por el efecto de disminucion de la temperatura por las mafianas (rocio por
ejemplo).

Las estaciones de muestreo fueron distribuidas en el estado de San Luis Potosi, tomando en cuenta
las caracteristicas fisiograficas y climaticas del territorio, tratando de tener representacion de cada
una de sus regiones geogréaficas (Huasteca, Media, Centro y Altiplano). Asi mismo, la eleccién de
cada estacion fue influenciada por el requerimiento de un sitio donde la estructura colectora de
precipitacion pudiera mantenerse segura (libre de vandalismo), y las muestras de precipitacién no
sufrieran alteraciones por terceros.

De este modo, 10 estaciones de muestreo fueron sido colocadas en el estado de San Luis Potosi:

Dos estaciones se encuentran ubicadas en la region Altiplano, una en la azotea del edificio central
del Campus Altiplano de la UASLP, en el municipio de Matehuala, y la otra ubicada en la azotea
del rancho San Jorge, en la cabecera municipal de Venado.

En la regidn Centro se encuentran instalas 3 estaciones colectoras de precipitacion. La primera esta
colocada en la azotea de un edificio de la Facultad de Ingenieria, en el municipio de San Luis
Potosi, la segunda se encuentra en la Facultad de Agronomia de la UASLP, la cual se ubica en el
municipio de Soledad de Graciano Sénchez. La tercera estacion de la region Centro ha sido

instalada en la azotea de la presidencia municipal de Villa de Arriaga.
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Dentro de la region Media del estado de San Luis Potosi se distribuyeron 3 estaciones colectoras de
precipitacion. En la Sierra de Alvarez, en el cerro conocido como el Cerro de las Microondas, en el
municipio de Villa de Zaragoza, se instal6 una estacion. Una segunda estacion se encuentra ubicada
en la estacién de bombeo de la localidad de Mezquites Chicos, perteneciente al municipio de
Cerritos; sitio donde se encuentra el pozo que abastece de agua a la cabecera municipal de Villa
Juarez. La tercera estacion de la regién Media se localiza en el patio del Campus Zona Media de la
UASLP, que se ubica en el municipio de Rioverde.

Las Gltimas 2 estaciones fueron instaladas en la region Huasteca. La azotea del edificio central del
Campus Zona Huasteca de la UASLP, en el municipio de Ciudad Valles, fue el sitio elegido para
instalar una de las estaciones colectoras de precipitacion. La estacion restante fue colocada en la
azotea de la casa del Sefior Toméas Charles, ubicada en la Comunidad denominada Ciénega de
Cabezas, perteneciente al municipio de Tamasopo.

La tabla 7-1 y la figura 7-1 muestran la ubicacién geogréfica, asi como la altitud de las estaciones
colectoras de precipitacion. Asi mismo, en las fotografias 7-1 a 7-8 se presenta una panoramica de

dichas estaciones y su entorno.

Tabla 7-1. Ubicacion en coordenadas geograficas de las 10 estaciones de muestreo que integran la Red Monitoreo
de Is6topos en las Precipitaciones del estado de San Luis Potosi.

Region . L Coordenadas Geograficas. Altitud
. Estacion Municipio
Geogréfica Lat. N Long. W (m.s.n.m.)
Matehuala Matehuala 23°42.961' | 100°39.036' 1641
Altiplano
Venado Venado 22°55.979' | 101°03.297' 1740
Ingenieria Villade Arriaga | 21°54.620' | 101°23.005' 2165
Centro | Agronomia Soledad de G. S. | 22°14.060' | 100°51.709' 1835
Villa de Arriaga San Luis Potosi 22°08.392° | 101°00.5648’ 1875
Microondas Villa de Zaragoza | 22°04.081' | 100°39.828' 2634
Media | Cerritos Cerritos 22°22.967' | 100°18.726' 1165
Rioverde Rio Verde 21°53.963' 99°58.800' 990
Tamasopo Tamasopo 21°58.503' 99°18.130' 270
Huasteca i
Ciudad Valles Ciudad Valles 21°58.948' 98°58.667' 100

Para obtener los valores de 5°H, *H y 8'°0 confiables, es indispensable que la toma de muestras sea

realice siguiendo la metodologia que la IAEA propone. A continuacion se describe la materiales y
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la metodologia que la IAEA (1996) sefiala como los indicados para la realizacion del proceso de

muestreo.

21.2 -
-102.2 -101.7 -101.2 -100.7 -100.2 -99.7 -99.2

Figura 7-1. Mapa del estado de San Luis Potosi donde se muestra la localizacion de las estaciones colectoras de
precipitacion.

P

Fotografia 7-1. Estacion Campus Altiplano, Fotografia 7-2. Estacion Rancho San Jorge, Venado.
Matehuala.
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Fotografia 7-3. Estacion de la Facultad de Fotografia 7-4. Estacion ubicada en la azotea de la
Agronomia, Soledad de Graciano Sanchez. presidencia municipal de Villa de Arriaga.

[Fotografia 7-5. Estacion colocada en el pozo de agua

en la localidad de Mezquites Chicos, Cerritos. Fotografia 7-6. Estacion Microondas, instalada en la

parte alta del cerro de Microondas, en el municipio
de Zaragoza.

Fotografia 7-7. Estacion ubicada en la azotea del Fotografia 7-8. Estacion Ciénega de Cabezas,
Campus Zona Huasteca de la UASLP, Ciudad Valles. Tamasopo.
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7.1.2 Descripcion del colector de precipitacion.

El colector consta de una estructura de madera, cubierta con pintura blanca que evita su deterioro y
calentamiento. En la parte superior de la estructura se encuentra sujetado un embudo captador de
agua. En la base del embudo se coloca el bidon de pléstico, cuyas dimensiones variaran

dependiendo de los requerimientos de cada lugar (Fotografias 7-9, 7-10 y 7-11).

Fotografia 7-9. En la parte izquierda de la imagen se Fotografia 7-10. Imagen de planta de la estructuraen la
aprecia al colector de precipitacion sin pintar. En la cual se aprecia como es sujetado del embudo a la
misma imagen se observan algunas otras estructuras estructura de madera.

que ya han recibido el recubrimiento de pintura.

Fotografia 7-11. Imagen de un colector de precipitacion terminado y listo para ser puesto en operacion.
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Cada colector de precipitacion fue colocado sobre una superficie plana de 1 m? cubierta con pintura

blanca con el fin disipar la mayor cantidad de radiacion y limitar el calentamiento de la muestra
(Fotografia 7-12 y 7-13).

Fotografia 7-12 (1zquierda). Proceso previo a la instalacion del colector de precipitacion, donde la superficie fue
cubierta con una capa de pintura calor blanco.
Fotografia 7-13 (Derecha). Colector de precipitacion ya instalado y en operacion.

7.1.3 Materiales necesarios para el muestreo.

1. Bidones de 4 y 20 litros de capacidad: Se utilizan bidones plasticos con tapén de seguridad
para evitar el derrame de la muestra. La capacidad de almacenaje de cada bidon dependi6 de la
cantidad de precipitacion de cada region. Los bidones son forrados con un aislante térmico y
una lamina de papel reflejante, que en conjunto tienen la finalidad de limitar el incremento de
la temperatura de la muestra por efecto del calentamiento del sol, para minimizar la posible
pérdida de agua por evaporacion (Fotografia 7-14a).

2. Aceite mineral pesado. La cantidad de aceite utilizado es dependiente del tamafio del bidon.
Para los bidones de 4 litros se utilizé 60 mL, y para los bidones de 20 litros se utilizan 220 mL
de aceite. Las propiedades fisicos del aceite le permiten comportarse como una pelicula que
flota sobre el agua, que impedira la evaporacion del agua de precipitacion colectada. El aceite
mineral pesado utilizado es inerte, por lo que la composicion isotdpica de la precipitacion no
sufrird modificaciones por su incorporacion.

3. Probeta graduada. Se recomienda utilizar una probeta de 100 mL de plastico (Fotografia 7-

14b) para la medicidon del aceite que se coloca en el recipiente.
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Fotografia 7-14 (a-b). Materiales utilizados durante la colecta de muestras de precipitacion.

7.1.4 Descripcién del proceso de muestreo.

Ya que los puntos y periodos muestreo fueron elegidos intencionalmente, basandose en las
caracteristicas de cada sitio y en las respuestas que se esperan recibir de ellas, el muestreo de este
proyecto de investigacion se clasifica como: Muestreo no probabilistico de tipo intencional o a
conveniencia.

Se entiende por toma o colecta de muestra, a la accion de remplazar el recipiente que capta y
almacena la precipitacién, por un recipiente limpio y vacio. En el estudio isotopico de la
precipitacion, el periodo de monitoreo varia con respecto del fin que tenga cada investigacion, por
lo que se puede tener un muestreo diario, semanal (estudiar eventos de precipitacion), mensual o
anual (definir procesos en una mayor escala de tiempo). En este estudio, con la finalidad de seguir
el protocolo establecido para la GNIP, se traté en la medida de lo posible que cada muestra
representara la precipitacién integrada de un mes (composito), por lo tanto, la colecta de muestras
se realiz6 a intervalos del orden de 30 dias, siendo los primeros dias de cada mes los indicados para
realizar la colecta.

Para hacer la toma de muestra se siguieron los siguientes pasos:

1. Remover el embudo colector que se encuentra sujetado a la estructura mediante 4 tornillos
(Fotografia 7-15).

2. Inmediatamente después se extrae el recipiente y es sellado perfectamente con el tapon de
seguridad y el tapon normal. De esta manera se asegura evitan las pérdidas por derramamiento
0 evaporacion.

3. Para tener un buen control de las muestras, cada recipiente se marca con una etiqueta que

contiene los siguientes datos: estacion, fecha de recoleccion y mes de precipitacion.
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4. Asi mismo, es indispensable anotar en la libreta de campo el volumen recogido y la
informacion relativa a la estacion de observacion.

5. El recipiente que se coloca en el colector de precipitacion en sustitucion del antiguo, debe ser
lavado previamente para evitar que la muestra se contamine. Debido a que la precipitacion
permanece en el recipiente por varios dias, es necesario agregar aceite mineral al recipiente
antes de colocarlo en el colector, para formar una pelicula flotante de aproximadamente 0.2
mm de espesor, el cual impedira la evaporacion del agua (Fotografia 7-16).

6. Se coloca el recipiente dentro de la estructura, y enseguida se sujetara el embudo a la base por

medio de los tornillos.

Fotografia 7-15. Remocion del embudo que se
encuentra sujetado a la parte superior del colector de
precipitacion

5 g o
Fotografia 7-17. Colocacion del nuevo bidén en la
estructura. Para evitar la entrada de agentes extrafios
se coloca un trozo de cinta para ductos en la unién del
embudo y el bidon.

Fotografia 7-16. Preparacion del nuevo bidon. Se le
coloca aceite mineral pesado para formar una pelicula
que evite la evaporacién del agua.

A S kT y Krioke

Fotografia 7-18. Termina el proceso de colecta de
muestra. La muestra recolectada se encuentra dentro
de la bolsa y el bidén nuevo se encuentra en la
estructura.

7. Si es necesario, se coloca una tira de cinta en la unién del embudo y el recipiente, con el fin

de evitar la entrada de particulas (Fotografia 7-17).
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8. Las muestras deberén ser llevadas de inmediato a un sitio donde estén a temperatura
ambiente y reciban la menor cantidad de radiacion solar (Fotografia 7-18).
9. Aproximadamente 15 dias después, las muestras pasaran a laboratorio donde seran

preparadas para su analisis.

7.1.5 Relacién de muestras colectadas.

A partir de su instalacion en junio del 2008, la Red de Monitoreo de IsGtopos en la Precipitacién del
estado de San Luis Potosi ha colectado la precipitacion mensual en las 10 estaciones mencionadas
en latabla 7-1.

No obstante que el proyecto y la colecta de muestras de precipitacion seguiran por al menos 10
afios, este trabajo de tesis solo integra la informacidn obtenida a partir de junio del 2008 hasta el
mes de octubre del 2010. En el periodo de 29 meses se han colectado 189 muestras de precipitacién,

CUYO registro se muestran en la tabla 7-2.

7.2  Metodologia de trabajo en laboratorio.

Los bidones con la precipitacion mensual de cada una de las estaciones son trasladados y
almacenados en un lugar obscuro y fresco. El traslado de las muestras generalmente ocasiona que el
aceite se emulsione con el agua, por lo tanto se dejan reposar las muestras durante
aproximadamente 2 semanas, hasta lograr en cuanto sea posible el menor grado de emulsion.
Después de las 2 semanas de reposo, se elimina la mayor cantidad de aceite presente en la muestra,
lo cual se puede realizar mediante simple filtrado y una decantacion cuando sea necesario. La figura
7-2 esquematiza los procesos y andlisis a los que seran sometidas cada muestra.

Los materiales de laboratorio necesarios para el filtrado y separacién del aceite que se enlistan a
continuacion fueron facilitados por el Laboratorio de Andlisis Quimico de la Universidad

Autonoma de San Luis Potosi, donde dicho procesos fue realizado (Fotografia 7-19).

a) Matraz Kitasato (1 L.). e) Bomba portatil de vacio.
b) Embudo Buchner. f) Embudo de decantacion (500 mL.).
¢) Matraz Erlenmeyer (1 L.). g) Embudo de plastico.

d) Papel filtro de poro mediano. h) Manguera de caucho.



[Capitulo 7. Metodologia de trabajo.]

Tabla 7-2. Inventario de cada una de las 189 muestras colectadas en las 10 estaciones desde junio del 2008 hasta octubre del 2010.
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2008 2009 2010
Estacion . > . >
S| s| 8| g|8|3| d2|2|8|58|8|s|s|S|g|s8|3|g|2|2|8|s|8|s|s|8| g8
S| s | <|low|l0|lZ2|du|L|2|<|2|s|s|<|w|0|Z2|lajlu|lL|2|<|2|»|»n|<|xn|O0O
Matehuala -
+ |+ |+ |+ |+ - - - - - S T O A A S A T A S (S A O S B I
Venado + -
+ |+ |+ |+ - S A I O A S S I T i R I o T S T e O O I I R
Ingenieria + |+ -
+ |+ |+ |+ |+ - - - - - O I O I S I S A I S A S S B S I
Agronomia + |+ -
+ |+ |+ |+ - - -] - S I R T O A o T S T e O O I I R
V. Arriaga R P -
+ |+ |+ |+ - - -] - S I N I + | -+ |+ ]| - S T e I
Microonda + + |t -
- S S - -] - SO S A I - - S T S T T S I R O I I
Cerritos + | -+ ]+ -
- S T R I R N - -+ -]+ S S T B O A S O B S I
Rioverde + |+ + |t +
+ |+ |+ |+ |+ - -] - -+ ] - - - S S T B O A S O B S I
Tamasopo + +
P e e e e O S (S At i I I L B + |+ [+ |+ -+ ]+ |+ |+ |+ ]+
Cd. Valles + T
S e R T S R i A A I B IO A i R I A N e e A I I i B IS S

+ Mes con muestra.

- Mes sin muestra.




[Capitulo 7. Metodologia de trabajo.] 79

Colecta de muestras
de precipitacion

Dejar reposar las muestras
por 2 semanas en un lugar fresco

Remocion del aceite y materia
organica por medio un filtrado

Separacion del aceite residual
via proceso de decantacion

Llenado de botella de 1L

Conservada como respaldo
a baja temperatura.

Llenado de botella de 500 mL

Llenado de botella de 50 mL

Técnica de Centelleo liquido

Determinacion de Tritio

Figura 7-2. Diagrama que indica los procedimientos realizados a las muestras de precipitacion.

[Espectrometria de masas |

Determinacion de Oxigeno-18
y Deuterio.
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Fotografia 7-19. Material de laboratorio utilizado para la separacion del aceite presente en las muestras de
precipitacion.

Los pasos que se siguieron para lograr la separacion del agua y el aceite son los siguientes:

1. Se coloca el papel filtro de poro mediano en dentro del embudo Bunchner.

2. El embudo Buchner es colocado insertado en el matraz Kitasato cerciorandose que la unién
entre ambos quede perfectamente sellada.

3. Un extremo de la manguera de caucho se une al matraz Kitasato y el otro se une a la bomba de
vacio (Fotografia 7-20).

4. Se vierte la muestra de precipitacion en el embudo Buchner y se pone a funcionar la bomba de
vacio. Ahora esperamos a que la muestra de precipitacion pase a través del papel filtro y los
residuos junto con el aceite sean retenidos (Fotografia 7-21).

5. Si la muestra filtrada esta lo suficientemente libre de aceite, esta se colocard en botellas de
plastico de 1 L y 50 mL. Lo anterior se hace ayudados del embudo plastico pequefio
(Fotografia 7-22).

6. Si la muestra aun presenta restos de aceite se utilizaran los embudos de decantacion, donde la

diferencia en el peso entre la muestra de precipitacidn y el aceite hace posible su separacion.

Después de separar el aceite, el agua de la precipitacion sera vertida en recipientes de 500 mL (para
anélisis de *H) y de 50 mL (para el anélisis de **0 y ?H), cantidades de agua que se consideran el
Optimo necesario para los analisis isotdpicos (Fotografia 7-23). Cuando se dispone de cantidades
menores, se envia el agua recogida al laboratorio encargado de los andlisis isotdpicos, que en tal

caso solo efectuard los andlisis posibles.
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En ningln caso se llena completamente los recipientes, se debera dejar un espacio (mas o menos el
5% del volumen del frasco) para permitir la expansion del agua resultantes de los posibles cambios
de temperatura y/o presion. Los frascos se marcaran claramente con la informacion relativa a la
estacion de observacion (Fotografia 7-24), mes de precipitacion y a la cantidad de la precipitacion
total, y seran enviados al laboratorio que se encargara del analisis, en este caso, el laboratorio de
Hidrologia Isotdpica de la IAEA, ubicado en Viena. Una botella con 1 L de la muestra es

conservada a baja temperatura, dicha muestras sirven de respaldo (Fotografia 7-25).

Fotografia 7-20 (1zquierda). Dispositivo para la separacion del agua y el aceite.
Fotografia 7-21 (Derecha). Inicio del proceso de filtrado de la muestra.

Fotografia 7-22 (1zquierda). Embudo Buchner después del filtrado. Los residuos de materia organica y aceite son
retenidos por el papel filtro.

Fotografia 7-23 (Derecha). Las muestras ya filtradas son colocadas en embases de plastico para su posterior envio
y analisis.
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Fotografia 7-24 (1zquierda). Muestras de 1 L y 50 mL etiquetadas y listas para su envio.
Fotografia 7-25 (Derecha). Muestras de respaldo conservadas a bajas temperaturas en el refrigerador del
laboratorio de analisis quimico de la USLP.

7.3 Determinacion de Isotopos Estables

A principios del siglo XX se inici6 el desarrollo de la técnica de espectrometria de masas. El primer
suceso que marca este desarrollo fue el trabajo de Thomson en 1899, en el cual se describe el
primer espectrometro de masas, sin embargo, fue hasta 1918 y 1919 que se construyeron los
primeros instrumentos capaces de actuar como espectrometros de masas. La segunda guerra
mundial (1939-1945) trajo consigo importantes avances en el campo de la tecnologia, los cuales
permitieron que diversas areas de las ciencias tuvieran desarrollo importante.

En 1947, Alfred Nier desarroll6 el primer espectrometro de masas con entrada doble de muestra y
doble colector de fuente de gaseosa, lo cual permitié hacer medidas simultaneas de dos isétopos
presentes en la muestra y en el estandar de referencia (Figura 7-3) (Clark y Fritz, 1997). Este
descubrimiento fue pieza clave en el desarrollo de muchas ramas de la ciencia y en particular,
potencid la generacion de conocimientos en el area de la Hidrologia Isotopica. Sin embargo, el
continuo avance tecnol6gico ha permitido el desarrollo de técnicas como la Espectrometria de

absorcion.

7.3.1 Espectrometria de absorcion.

El campo de la espectroscopia esta en continua renovacion por el desarrollo de nuevas herramientas

y las mejoras en la resolucion o sensibilidad de los equipos. Casi siempre, los avances en este
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campo son dirigidos a la resolucién de un problema en particular, sin embargo, con el tiempo su uso
se va ampliando a otras disciplinas de la ciencia. Es el caso de la espectroscopia de absorcion
(Berden y Engeln, 2009).

La espectroscopia de absorcion es una técnica simple no invasiva, que permite obtener informacion
de muestras en fase solida, liquida y gaseosa (Mark, 2008). En esta técnica, se mide la atenuacion
de la luz que viaja a través de muestras, la concentracion de una especie molecular es obtenida

mediante la ley de Beer-Lambert (Ecuacion 21) (Berden y Engeln, 2009).

I =1,exp(—cd) Ecuacion 21

Donde: | = intensidad transmitida,
I, = intensidad de la luz incidente,
d = longitud de la muestra, y

o = coeficiente de absorcién de la muestra.

El laboratorio del Departamento de Hidrologia Isotopica de la IAEA, es el encargado de hacer el
andlisis isotopico a las muestras de precipitacion de la GNIP, a la cual pertenecen las estaciones del
estado de San Luis Potosi. En dicho laboratorio, ubicado en la ciudad de Viena, se realiza
actualmente la medicion del contenido de is6topos estables (*H y **0) por medio del Analizador de
Is6topos marca Picarro, modelo L1102-i (Fotografia 7-26 y 7-27), el cual es un espectrometro de
alta tecnologia, que analiza las lineas de absorcidn, Unicas para cada especie molecular del agua
(H,™0, H,®0 y H?H™0), repetidamente y con precision, proporcionando los datos de 50 y §°H
en manera rapida.

El Analizador de Is6topos L1102-i, basa su operacion en la técnica de Espectroscopia de Celda de
Absorcidon (CRDS), la cual le confiere una gran sensibilidad y precisién, mayor a la del IRMS
(Tabla 7-3). Asi mismo, este equipo puede medir simultaneamente 5'°0 y 8°H con rapidez, tanto de
muestras en estado liquido o gaseoso. La inyeccién de las muestras puede hacerse de forma manual,
0 si se desea el equipo cuenta con un automuestreador controlado por un software, el cual es capaz

de hacer la inyeccion de pequefias cantidades de muestra con gran precision (Fotografia 7-28).
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Fotografia 7-28. Analizador de Is6topos del laboratorio de Hidrologia Isotépica de la IAEA. En la parte superior
del Analizador de Isétopos L1102-i (en color gris) se observa el automuestreador (en color blanco).
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Tabla 7-3. Espectroscopia de Celda de Absorcion (Cavity Ring-Down Spectroscopy o0 CDRS)

Especificaciones de Analizador de Iso6topos Picarro L1102-i

Relacion lIsotdpica Precision Desvio/24 hrs.
H,"®0/H,™0 (5"°0) <0.1%o <+ 0.3%o
H?H™0/H,™0 (8°H) <0.5%o < £ 0.9%o

La Espectroscopia de Celda de Absorcién (Cavity Ring-Down Spectroscopy o CDRS) es una
técnica nueva de absorcién de laser que tiene el potencial de realizar mediciones cuantitativas de
especies atémicas y moleculares con alta sensibilidad, comparable con la espectroscopia
fotoacustica (Zalicki y Zare, 1995). EI CDRS se basa en la medicién del decaimiento de la luz por
extincion, el cual fue desarrollado por O"Keefe y Deacon en 1988. En su publicacién, O"Keefe y
Deacon (1988), mencionan que dicho instrumento, construido para medir la reflectividad de los
espejos, podia ser usado para medir la débil absorcion de luz del aire originada por la transicion
molecular de oxigeno. Tan solo 2 afios después, O’Keefe y el grupo de Richard Saykally
comenzaron a publicar una serie de reportes, donde describian los resultados obtenidos del uso del
CRDS en otras aplicaciones (Mark, 2008), fue entonces que el uso del CRDS se comenzé a
expandirse a otras areas de la ciencia (Mark, 2008).

7.3.2 Principio basico del CRDS

Como muchos otros nuevos métodos, el CRDS es producto de un avance en la tecnologia, en este
caso la mejoria en la reflectividad de los espejos dieléctricos. El principio basico del CRDS se

presenta graficamente en la figura 7-3 y se describe a continuacion:

1. Una onda continua o pulso de luz es emitida de una fuente laser. El haz de luz es enviado hacia
la Celda de absorcion o resonador Optico de alta fineza (Cavity Ring-Down) por medio de
espejos ultra-reflectivos (Reflectividad>99%) (Zalicki y Zare, 1995; Crosson et al., 1999).

2. Por medio del software del equipo, se sintoniza el pico de absorcion Unico y caracteristico para
especie molecular que se desea analizar en la muestra.

3. Dentro de la Celda de Absorcién (Cavity Ring-Down) la luz es reflejada maltiples veces entre
los dos espejos de alta reflectividad, hasta que la longitud total del recorrido de la luz alcance

los 20 kilémetros (Mark, 2008). Este proceso se realiza en milésimas de segundo.
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Primero se mide el tiempo en que la intensidad de luz decae en la celda de absorcion sin
muestra o al vacio (tr) (Mark, 2008). El valor de t es obtenido en base a la ecuacion 22. Esta
primera medicion es parte importante en el calculo de la concentracion de la especie molecular
de interés presente en la muestra.

Enseguida se colocara la muestra en la celda de absorcion y se realizara nuevamente los pasos
ly3.

Esta vez la sefial de la intensidad de luz dentro de la celda de absorcion decaera mas
rapidamente debido a la absorcion de la muestra (Crosson et al., 1999). Por lo tanto el tiempo
en que se realizara el decaimiento serd menor (t,).

La segunda medicion, correspondiente al tiempo en que ocurre el decaimiento cuando las
particulas de interés absorben la luz (t,) se calcula con la ecuacién 23.

Finalmente la concentracion de una especie molecular en particular se calcula con la ecuacion
24.

a) Isolador
«—Laser Espeijo LI -

Laser dptico

Espejos de
| C——r_sensor | | Celda de Absorcion __| —alta reflectividad
b) (Cavity Ring-Down)
+—Laser
Va + Computadora
pel s Sensor
(Fotodiodo)

—«—Sensor

Figura 7-3. Esquema general del un Espectrémetro de Celda de Absorcién (CRDS). En la parte izquierda se
represente de manera general el funcionamiento de la Celda de Absorcién. En el recuadro a) se aprecia como el
haz de energia enviado por el laser entra en la Celda y comienza ser absorbido por las moléculas. En el recuadro b)
la emision de luz ha cesado y la intensidad de la luz que es detectada en el sensor comienza a decaer. Tomado de

Crosson et al., 1999.

d
r=_ —
c(l-R)

Ecuacién 22
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d g
T, = Ecuacion 23
cl-R+o(v)Nd)
N = ! i - l Ecuacion 24
coW)\z, 7

Donde: ¢ = Velocidad de la luz
d = Longitud de la Celda
R = Reflectividad de los espejos
N = Densidad molecular (Concentracién)
o = Absorcidn a través de la seccion.
T = Tiempo de decaimiento

v = Frecuencia.

7.4  Determinacién de Tritio

El tritio (°*H) es un is6topo del hidrégeno de vida corta (vida media=12.43 afios) (Clark y Fritz,
1997). Las pruebas termonucleares de inicio de la década de los 1950’s, principalmente en el
hemisferio norte, introdujeron una gran cantidad de *H artificial a la atmdsfera. EI Dr. Brown en
conjunto de la Atomic Energy Canadian Limited (AECL) iniciaron con el monitoreo de este isdtopo
en la precipitacion de la regién de Ottawa. En 1952 publicaron los primeros datos producto de dicho
monitoreo, lo cuales mostraron un dramatico incremento en la cantidad de *H atmosférico (Clark y
Fritz, 1997).

Estudios en la concentracion de ®H en la precipitacion han demostrado que su exceso en la
atmésfera, producto de las pruebas nucleares (*H termonuclear), ha sido removido en los Gltimos
afios (Lal, 2005). Actualmente, cantidades pequefias de *H son producidas naturalmente en la
estratésfera como consecuencia de la radiacion cosmica sobre el *N (Origen Cosmogénico) (Clark
y Fritz, 1997). Tanto el *H de origen termonuclear como el cosmogénico entran en el ciclo
hidroldgico via la precipitacion, aportando una herramienta Gtil en la determinacion de tiempos de
recarga del agua subterranea a partir de la precipitacion.

La metodologia para determinacion del contenido de *H es diferente a la de los is6topos estables del

agua. El decaimiento radiactivo del *H involucra la liberacion de particulas beta (B) que permiten su
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cuantificacion. EI método més utilizado para la determinacion de *H en el agua es Contador de
Centelleo Liquido (CCL), que se describe a continuacion.

Cabes destacar, que la concentracion del *H es afectada por el decaimiento radiactivo del mismo,
por lo tanto, es necesaria la hacer la correccion de la actividad del *H a la fecha de la colecta de la
precipitacion.

7.4.1 Contador de Centelleo Liquido (CCL).

Previo a la aplicacion de la técnica de centelleo liquido, las muestras se enriquecen por reduccion
electrolitica del volumen de la muestra, lo que concentra los isotopos pesados (*H y °H) en el agua
residual. La técnica de medicién de centelleo liquido es la mas sensible y versatil para la deteccion
y cuantificacion de radiactividad (Bombén, 1997). Esta técnica es aplicable a todo tipo de
emisiones: particulas alfa, beta y radionuclidos gamma.

Este método se basa en la propiedad de ciertos materiales de emitir luz cuando sus moléculas son
excitadas, propiedad conocida como luminiscencia. En esta técnica se cuantifica la luz emitida por
dichos materiales, producida por la colisién de particulas de alta energia provenientes del
decaimiento radiactivo (Bombén, 1997). En términos generales la técnica de Conteo de Centelleo

Liquido se describe de la siguiente manera:

1. Las muestras de precipitacion son colocadas en alicuotas y se les agrega un liquido centellante,
gue es una mezcla comercial con varios constituyentes, que incluyen un solvente (Benceno es
el mas utilizado), un centellador primario (polifenileno 6xido), surfactantes, gelificantes y
oxidantes, estos Ultimos 3 se encargan de lograr que la solucién centelleante sea homogénea
(Bombén, 1997). Los requisitos que deben de cumplir esta mezcla es que se combine
perfectamente con el agua, y que transforme la energia de los electrones primarios en energia
fluorescente (Mook, 2002).

2. Al agregar el liquido centellante a la muestra, el primero comenzara a emitir un fotén de luz
cada vez una particula B, liberada en el proceso de decaimiento radiactivo del *H, impacta con
los atomos del liquido centellante (Mook, 2002). Mediante un detector fotosensible, llamado

fotocatodo, es posible transformar el haz de fotones en electrones primarios (Figura 7-5).
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Fotocatodo Electron.es o e
secundarios Fotomultiplicador

Particula Beta procedente

de la desintegracion

i
Centelladm—y) / f\-/ N~ 4\/ U

Seial de
Salida

L‘ L\ Dinodo con un voltaje

Electrones
Fotones cada vez mayor

Figura 7-4. Esquema de un contador de centelleo liquido. Modificada de Mook, 2002.

3. El nimero de electrones primarios es muy baja, por este motivo se necesita un proceso que
multiplique los centelleos. El tubo fotomultiplicador realiza esta funcién. Cada electron

primario se acelera y provoca la emisién adicional de electrones secundarios en el electrodo

secundario o dinodo, que se encuentra a un voltaje mayor (Figura 7-5).

4. Este proceso se repite hasta que finalmente un pulso eléctrico medible llega al Gltimo dinodo

(Mook, 2002).

5. La amplitud del pulso eléctrico es directamente proporcional al nimero de fotones detectado

por el fotocatodo y por lo tanto de la energia de la radicacion que lo origind (Bombén, 1997).

Altura del pulso=k. energia

6. Registrando cada pulso durante un periodo de tiempo se obtiene una indicacién del nimero de

eventos de centelleo ocurridos en este tiempo.

7.5 Procesamiento estadistico de datos.

Los datos de §'%0, 5°H y *H obtenidos en el laboratorio de Hidrologia Isotopica de la IAEA, fueron
sometidos a un andlisis estadistico basico, con el fin de corroborar su confiabilidad. Asi mismo, por
medio de un anélisis de correlacion, la variacién de los valores de §'%0, 8°H y ®H de la muestras de
precipitacion fueron contrastados con otros parametros como la cantidad de precipitacion,
temperatura, altitud, entre otros, para determinar cuales de ellos estan controlando la distribucién de
dichos isotopos en la precipitacion de cada sitio. El procesamiento estadistico antes descrito, se

realizé siguiendo la metodologia que la IAEA recomienda (1981) y utiliza en la elaboracién de sus

reportes técnicos.
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7.5.1 Media.

La media o valor promedio es definida como la suma de los resultados dividida entre el numero de

mediciones hechas.

_ 1 N
X=N2Xi :(X1+X2+X3+---+XN )A Ecuacion 25
i-1

Donde: N = Numero de mediciones.
x = Es el parametro medido, en este caso 5'°0, 8°H o *H (Mook, 2002).

7.5.2 Media Ponderada.

Los valores del contenido isotopico (820, °H y *H), seran ponderados con respecto a la cantidad
de precipitacion del mes correspondiente, con el fin de eliminar el efecto de cantidad de dichos

valores. Entonces la media ponderada sera calculada en base a la siguiente ecuacion.

PS,
< =1

_ i .
5W = Ecuacion 26

A n
P

i
i=1

Donde: Owa = Media ponderada anual.

P; = Precipitacion mensual.

&; = Contenido isotdpico respectivo de cada muestra (IAEA, 1981).

7.5.3 Desviacion Estandar.

La varianza es la media de los cuadrados menos el cuadrado de las medias, es decir, es la dispersion

estadistica de los datos alrededor de la media. La precision en la obtencion de los datos se
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representa a partir de la desviacion estandar, que es la raiz cuadrada de la varianza. Cuanta mas
pequefia sea la desviacidn estandar, mejor es la precision (IAEA, 1981).

La desviacion estandar se calcula mediante la siguiente ecuacion.

1 .
o= (%—X)
\ N-1 Ecuacion 27

Donde N = NUmero de datos disponibles

X: .
I = Valor de la concentracién isotdpica de cada mes

X = Valor del promedio de los datos (Media).
7.5.4 Ajuste por minimos cuadrados.

Este es un método de regresion muy usado para ajustar la variable dependiente y sobre la variable
independiente x, el cual minimiza la suma de los cuadrados de la desviacion de y con respecto a la

linea de regresion (IAEA, 1981). Si la ecuacidn de la linea de regresion es:

y=ax+b

Ecuacion 28
La pendiente es definida por:
y
DX DIONA
a= ) 7
X*=() X
Z (Z )4 Ecuacion 29
La intercepcion es:
b=/ -a> X =y-bx
Z n ZA Y Ecuacion 30

El coeficiente de determinacion es:
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.
Syt (Z) Sy (Zy)

r’=

Ecuacion 31
Siendo r el coeficiente de correlacion
El error estandar estimado de y en x es:
1
2 7
o _[2yi-ady-bd oy
) n—2 _
Ecuacion 32
La desviacion estandar en la pendiente es.
S
y.X
oO. =
(e EHFY
Z X2 — e
n
Ecuacion 33
La desviacion estandar en la intercepcion es:
7
2
_ PR
x)
2 1
n » x: —<= -
LK==
Ecuacion 34

La regresion por el método de minimos cuadrados ha sido utilizada en estudios isotopicos en
precipitacion, obteniendo muy buenos resultados. Las correlaciones hechas mediante este método

incluyen:

a) 6D mensual y precipitacion mensual.
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b) &'®0 mensual y precipitacién mensual.
€) oD mensual y temperatura mensual.

d) 5'0 mensual y temperatura mensual.

7.6 Metodologia de construccion del mapa de distribucion de valores isotdpicos en
precipitacion.

La interpolacién espacial es un método que permite la estimacion de la composicion isotdpica de la
precipitacion de zonas donde no se cuenta con esos valores, por medio de una ecuacion que toma en
cuenta la variabilidad de los pardmetros geograficos (Bowen y Revenaugh, 2003). Esta técnica
permite también la generacién de mapas que muestran la variabilidad espacial de la composicion
isotopica.

En 1964, Dansgaard observd la relacion que existe entre la temperatura y la variacion espacial de
5'°0 y 8°H en la precipitacion. Tal observacion ha sido aplicada en la interpretacion de los valores
isotopicos de distintas regiones del planeta. Subsecuentes estudios se han enfocado en identificar los
factores que controlan la temperatura y que por consecuencia modifican el contenido isotopico de la
precipitacion (Dansgaard, 1964; Sheppard et al., 1969; Navit y Riggio, 1990; Rozanski et al., 1993).
Haciendo uso de toda la informacién generada anteriormente, en el 2001, un grupo de
investigadores que trabajan de manera conjunta con la IAEA, realizaron una serie de mapas que
representaban la composicion de 5'®0 y 8°H en la precipitacion (Birks et al., 2002). Para el 2002,
Bowen y Wilkinson, desarrollaron un esquema de interpolacion que combinaba un modelo empirico
para tendencias isotépicas que relacionaba la latitud y la altitud (como controles del efecto de la
temperatura) con la interpolacion espacial. La metodologia de Bowen y Wilkinson (2002), es la méas
utilizada para la interpolacion de datos isotopicos y la generacion de mapas de distribucion
isotopica de la precipitacion, y es la que se siguio para la construccion de los mapas de distribucion

isotopica en el estado de San Luis Potosi.

7.6.1 Seleccion de datos.

Los datos disponibles de $'°0, &°H y *H en la precipitacion del estado fueron evaluados para
asegurar que sean de buena calidad, ya que la inclusién de datos incorrectos puede dar lugar a la

creacion resultados erréneos.
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7.6.2 ldentificacion de factores control.

La eleccion de los factores que tienen una mayor influencia en la distribucion isotopica en la
precipitacion (geogréficos, climatologicos, etc.) van a depender de las escalas espaciales y
temporales. Estudios previos han establecido que la distribucién espacial de la composicion
isotdpica en la precipitacion depende principalmente de la latitud, la altitud, la distancia a la costa,
la cantidad de precipitacion y la evaporacién secundaria (Dansgaard, 1964; Sheppard et al., 1969;
Navit y Riggio, 1990; Rozanski et al., 1993). La identificacion de los factores control se logr6 con
base en el analisis de correlacién realizado en el andlisis estadistico de los datos. Los pardmetros
que mostraron un alto coeficiente de correlacion con los valores isotopicos fueron considerados

como factores de control.

7.6.3 Derivacion del modelo matematico.

La ecuacién de regresion se obtuvo siguiendo la metodologia propuesta por Bowen y Wilkinson
(2002), que incluye aplicar la técnica de regresion de dos pasos entre los valores isotopicos y los
factores control.

El primer paso es obtener una ecuacién que relacione el factor control (variable independiente) con
mayor influencia en la distribucion isotopica (variable dependiente). En general, la correlacion de
los datos isotdpicos con el factor de mayor influencia describe una linea curva, la cual es

representada matematicamente con un polinomio de segundo orden (ecuacion 35).

y= ax® +bx+c Ecuacion 35

Utilizando la ecuacion 35 se obtienen valores isotopicos modelados para cada una de las estaciones.

Posteriormente se calcula el valor residual mediante la ecuacion siguiente:

RES %O = 5medido -0,

calculado Ecuacién 36

El segundo paso consta de obtener la relacion entre el valor residual (variable dependiente) y el

segundo factor en orden de importancia (variable independiente). Esta relacion se obtiene mediante
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un analisis de regresion por minimos cuadrados. La ecuacion resultante tendrd la siguiente

estructura.

y=mx+b Ecuacion 37

Donde la ordenada al origen seré igual a cero y la ecuacién quedara como la ecuacién 38.

y =mX Ecuacion 38

El altimo paso en la derivacion del modelo de matematico es unir la ecuacién 35 y la 38 para
obtener una sola ecuacion (Ecuacion 39).

y =ax’ +bx+mx+c Ecuacién 39

7.6.4 Generacién del mapa de distribucién de isotdpica.

La base para la construccion del mapa de distribucion isotépica en el estado de San Luis Potosi fue
un modelo digital de elevaciones obtenido de la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas
Geografia en Informética, con un tamafio de malla de 200x200 m. Este modelo fue creado y
manipulado en el software Surfer 9 de Golden Software, Inc. La base de datos del modelo digital de
elevaciones (MDE), contiene la informacion de los factores control.

La ecuacion obtenida en el paso anterior (ecuacion 39) sera aplicada a la base de datos del MDE

para obtener el mapa continuo de la distribucion isotopica del estado de San Luis Potosi.

7.6.5 Comparacion con los nuevos datos.

Los mapas de distribucién de isétopos en precipitaciones se compararan con nuevos datos, lo cual

servira para evaluar el grado de exactitud del modelo.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Representatividad del Muestreo.

La campafia de coleccion de muestras de precipitacion, que inici6 en junio del 2008 y hasta la fecha
sigue en proceso, dio como resultado la obtencion de 189 muestras (hasta octubre del 2011). En la
tabla 8-1 se han registrado los meses en los que se hizo colecta de muestra de precipitacion.
Adicionalmente, se han sombreado los meses en los que las estaciones meteoroldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), cercanas a las estaciones colectoras de precipitacion, tienen
registro de precipitacion. Al comparar los meses con registro de precipitacion en las estaciones
meteoroldgicas, con los meses en los que se colectd muestra, se calcula el grado de
representatividad que tienen las muestras de precipitacion colectadas (Tabla 8-1).

La representatividad del muestreo en general es de 95 %, lo que significa que de los 225 meses con
registro de precipitacion se colectaron 214 muestras mensuales. Este valor es bastante bueno si se
tienen algunas consideraciones de caréacter logistico, lo cual implica la planeacién y la
disponibilidad de los recursos tanto econémicos como humanos para llevar dicho muestreo
mensual. En suma se debe tomar en cuenta la distancia entre cada estacion de muestreo y la
estacién meteoroldgica, ya que hay ocasiones en que esta lo suficientemente grande como para que
en un punto se registre precipitacion y que en el otro lado la precipitacion sea muy baja o nula.

Los valores de representatividad muy cercanos al 100% para las estaciones Ingenieria, Agronomia,
Villa de Arriaga, Venado y Matehuala (0.83, 0.90, 0.86, 0.95 y 0.91 respectivamente) son producto
de meses con registro de precipitacion menor o igual a 10 mm (Tabla 8-1), los cuales por distintas
circunstancias (distancias de la estacion meteorolégica a la estacion de colecta, temperatura
ambiente y humedad atmosférica), generan un volumen de una muestra menor al necesario para el
analisis isotopico.

Por el contrario, el resto de las estaciones de muestreo tienen valores de representatividad de 100 %
(Cd. Valle, Tamasopo, Cerritos, Rioverde y Microondas). Estos valores se deben a que dichas
estaciones cuentan con condiciones de temperatura y humedad mayor a las antes mencionadas, lo
cual se aprecia en el mayor nimero de meses con precipitacion, llegando a ser tener un registro de
27 meses con precipitacion en la estacion de Cd. Valles. Cabe mencionar que la mayoria de estas
estaciones se han colocado bidones con capacidad de 20 litros (excepto Rioverde), debido que la

zona Huasteca registra grandes volimenes de precipitacion.
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Tabla 8-1. Meses en los cuales se colecto muestra de precipitacién comparado con los meses en los que el Servicio Meteoroldgico Nacional registré precipitacion.

2008 2009 2010
s ©lc g5y
g o | o g © | o g SE7I8o 3R
Estacion 2le|g]|s o 2lelg|s S 2le (823588582
2|l gl 5 = E|lo| o o 28| s £ Elo| 5|9 2l &| s 3 8 £ 855|032
Slol|l @ |5 S5 | 2 ) = - N | = g X=] o > | = S5 | .2 @ o e N | = g i=] o @ | = S |S CDEcucuC‘-"‘"
SIZ|5|2|8|3|g|8&|8|8|s|8|5|5|3|2|58|3|c|&|g|8|5|&8|5|5|5|8|8 °|= = &5F
sisl<|slolz|lalu|ld|S||>|S|s|l|S|lolzlBlu|[L[S|X|>3]5]|5|<|H|O
Matehuala
S o A IR S N I I S I B R ¥ 23 091
Precipitacion 1 4
(mm)
Venado
S e AR IR I I R I N S N I I (S S AN [ I N O IR Y 21 10.95
Precipitacion 4 7 4
(mm)
Ingenieria U (e - - - - I [ o . S LS S I (R (e (TR S NSA (PO NSO NS IO I 19 23 083
Precipitacion 3 7 10 5
(mm)
Agronomia | 4l g [ 4 | 4 | o | - | - - -l -l 2 e e e e - -] ] - 19 20 |0.95
Precipitacion
(mm) 6 4
V. Arriaga
9++++-----+-+++-+++-++--+++++-18 21 | 0.86
Precipitacion 4 6 13
(mm)
Microondas S e e e T A 2 TS N NS (O SO (S S ) R I (2 (2 T B 18 18 1
Cerritos
0 T N AR S TR O I S I I O S I (S S ) IR P 2 |1
Rioverde
S S S S I T A T I S S I I [ I S (2 O I ) O Y x| 1
Tamasopo
p S S I I I S I S S S S S S ) IRPY- s |1
Cd. Valles
S S S I T S N S S S SN [ O O S (N IO I O O Y 7 |1
Total 214 225 ]0.95

- Mes sin muestra de precipitacion.

+ Mes con muestra de precipitacion a la cual se le determino el contenido isotopico.

¥ Mes cuya precipitacion se colecté en un compdsito con la muestra del mes siguiente.
* Mes con muestra de precipitacion que no le fue determinado el contenido isotopico.
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Asi mismo, en el inicio del proyecto se tenia contemplada una colecta en periodos de tiempo méas
amplios (bimensual o trimestral) para estaciones mencionadas a causa de su distancia con respecto
con la capital del estado. Es por eso que varios de las muestras son un composito de la precipitacion
de varios meses (Tabla 8-1)

Es importante mencionar que de los 214 meses que se contemplan con muestreados, se obtuvieron
189 muestras de precipitacion y se tienen los valores de la concentracion isotdpica de 184 de estas
muestras, ya que 5 de ellas (Ingenieria y Agronomia muestra de Julio 2009; Rioverde y Matehuala
muestra de Julio 2008; Microondas Septiembre 2010) fueron extraviadas durante el proceso de
envio al Laboratorio de Hidrologia Isotopica de la IAEA en Viena, Austria.

8.2 Estadistica descriptiva.

La concentracion de §'%0, 8°H y °H obtenidas para las 184 muestras de precipitacion mensual, son
presentadas en el Anexo 1. Los resultados del andlisis estadistico realizado a los datos isotdpicos se

muestran en la tabla 8-2.

821 &%0

Con base en la totalidad de los datos disponibles, el promedio aritmético o media del §'°0 es de -
7.44 %o del VSMOW, siendo sus valores extremos -16.90 y 0.12 %o del VSMOW. El valor minimo
de 80 (-16.90 %o del VSMOW) se obtuvo el mes de junio del afio 2010, en la estacion ubicada en
el municipio de Villa de Arriaga. Por su parte el valor maximo se presentd en la estacién de
Tamasopo, en el mes de marzo del 2009 (0.12%0). Ambos valores extremos son congruentes con el
patron de distribucion de los valores del 3'°0, ya que la region Centro, a la cual pertenece la
estacion Villa de Arriaga, presenta los valores mas bajos isotépicamente hablando (Anexo 1). De la
misma forma en la regidon Huasteca, dentro de la cual se ubica la estacion Tamasopo, las muestras
de precipitacion estan enriquecidas en 3'°0.

La desviacion estandar de 5'®0 sugiere que los valores varian hasta en un 3.92 %o con respecto de la
media aritmética. A pesar de que este valor es ligeramente alto con respecto a valores de otras
estaciones de la IAEA (IAEA, 1981), esto no es indicativo de la deficiencia en la precision del
andlisis. Lo anterior es soportado por los bajos valores de incertidumbre presentados que reporta el

laboratorio de la IAEA (Anexo 1), cuya media aritmética es de £0.05 %eo.
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Tabla 8-2. Resultados de analisis estadistico basico de los datos isotépicos (8*%0, 8*Hy H) de las muestras de
precipitacion.

5%0 5°H *H
Media -7.44 -48.16 2.45
Mediana -7.14 -44.51 2.35
Desviacién estandar 3.92 32.21 0.64
Varianza de la muestra 15.33 1037.76 0.41
Rango 17.02 137.47 3.07
Minimo -16.90 -124.21 1.16
Maximo 0.12 13.26 4.24
No. de datos 184 184 58
Incertidumbre Media 0.05 0.58 0.32

822 &H

Los datos de &°H de las 184 muestras de precipitacion fueron analizados estadisticamente, siendo -
48.16 %o del VSMOW el valor de la media aritmética. El valor maximo de 8°H es 13.26 %o del
VSMOW vy fue registrado en la estacion Tamasopo, que como se comentd anteriormente presenta
los valores més enriquecidos de is6topos estables. Por su parte, el valor minimo de 8°H (-124.21
%o) es presenta de manera concordante en la estacion Villa de Arriaga (Ver Anexo 1).

La desviacion estandar, al igual que la presentada por los valores de 80, es ligeramente alta
(32.21). Este valor, comparado con el valor de la media aritmética, sugiere una gran dispersién de
los datos con respecto dicha media, lo cual es reflejo de las condiciones fisiograficas y climaticas.
Finalmente, los valores de incertidumbre reportados por el laboratorio de la IAEA demuestran la

alta precision del analisis (Promedio=0.58) (Ver Anexo 1).

8.2.3 Media Ponderada.

La media ponderada obtenida mediante la ecuacion del capitulo 4.2, fue obtenida para cada una de
los afios de colecta de precipitacion, los valores media se reportan en la tabla 8-3. La media es
ponderada en base a la cantidad de precipitacion registrada en las estaciones meteoroldgicas del
SMN. Este procedimiento es recomendado por la IAEA y tiene como prop6sito minimizar el efecto
que la cantidad de precipitacion pueda asignarle a la concentracion de los is6topos estables, ya que
en general, eventos de lluvia muy intensa o grandes cantidades de precipitacién acumuladas en un

mes, resultan en valores mas negativos de 8'*0 y 8°H (IAEA, 1981; Mazor, 1997).
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Tabla 8-3.

Los valores de las medias ponderadas obtenidas para 8'°0, presentan una diferencia promedio de
0.9 %o con respecto a la media aritmética (Tabla 8-3). Este valor se encuentra ligeramente por
encima del promedio global (-0.5 %o) (Welker, 2000). Sin embargo es concordante con valores para

algunas estaciones del Norte de América, donde se registran diferencias que van desde los -0.2

hasta los -0.9 %o (IAEA, 1992; Harvey, 2000; Harvey y Welker, 2000).

Comparacion entre las medias aritméticas y las medias ponderas anuales para cada estacion.
Estacion Afio Medlagé'lotmetlca Medlag’lggderada Diferencia | Precipitacion (mm)
2008 -11.85 -11.07 -0.8 329.8
Ingenieria 2009 -7.05 -7.00 -0.1 470.2
2010 -11.86 -10.49 -1.4 401.5
Periodo 2008-2010 -9.68 -9.97
2008 -12.03 -12.23 0.2 228.7
Agronomia 2009 -6.65 -6.07 -0.6 298.7
2010 -12.86 -8.86 -4.0 382.8
Periodo 2008-2010 -8.53 -10.61
2008 -13.41 -13.96 0.5 484.4
Villa de Arriaga | 2009 -7.46 -6.13 -1.3 204.0
2010 -13.97 -11.08 -2.9 512.0
Periodo 2008-2010 -9.80 -12.64
2008 -9.59 -9.47 -0.1 495.0
Venado 2009 -7.08 -5.61 -1.5 568.5
2010 -9.51 -8.34 -1.2 455.0
Periodo 2008-2010 -7.47 -8.62
2008 -8.72 -9.03 0.3 390.5
Matehuala 2009 -7.15 -6.76 -0.4 459.2
2010 -8.86 -8.21 -0.7 498.3
Periodo 2008-2010 -7.79 -8.23
2008 -8.06 -7.17 -0.9 1661.0
Cd. Valles 2009 -5.02 -4.47 -0.6 946.0
2010 -6.16 -4.99 -1.2 1626.0
Periodo 2008-2010 -5.2 -6.64
2008 -4.25 -3.02 -1.2 458.9
Tamasopo 2009 -4.91 -4.30 -0.6 1107.2
2010 -6.34 -5.09 -1.3 1833.1
Periodo 2008-2010 -4.5 -5.59
2008 -7.45 -6.28 -1.2 404.1
Rioverde 2009 -7.34 -6.06 -1.3 464.2
2010 -8.43 -6.61 -1.8 1031.2
Periodo 2008-2010 -6.37 -7.95
2008 -9.64 -9.85 0.2 596.3
Cerritos 2009 -7.05 -5.93 -1.1 616.0
2010 -8.76 -8.12 -0.6 647.2
Periodo 2008-2010 -7.52 -8.47
2008 -11.66 -10.62 -1.0 247.0
Microondas | 2009 -6.66 -6.24 -0.4 358.0
2010 -10.91 -9.48 -1.4 558.5
Periodo 2008-2010 -8.34 -9.75
-0.9
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En general, los afios que presentan una diferencia mayor a £1 %o, concuerdan con los afios en que se
registré una lamina de precipitacion mayor al resto (Tabla 8-3), quedando de manifiesto el efecto
que la cantidad de precipitacion puede tener sobre los valores isotopicos y el grado en que la media
ponderada puede normalizar estos valores.

8.2.4 Andlisis de Correlacion.

En diversas investigaciones ha quedado de manifiesto la influencia que presentan variables como la
latitud, de la elevacion, distancia de la costa, cantidad de precipitacion y temperatura en la variacion
espacial de la composicion isotopica de la precipitacion (Dansgaaard, 1964; Sheppard et al., 1969;
Rozanski et al., 1993). Por esa razon se realizo el analisis de correlacion entre los datos de §'°0,
8°H y *H ponderados y parémetros relativos a cada una de las estaciones colectoras de precipitacion,
como son la precipitacién, temperatura media, latitud, longitud y altitud. En la tabla 8-4 se muestra
el coeficiente de correlacion entre cada uno de los parametros sefialados.

Los coeficientes de correlacién de precipitacion y temperatura se encuentran dentro de los rangos
que la IAEA presenta en sus reportes técnicos anuales (ej. IAEA, 1981y 1992).

Es notorio como la longitud y la temperatura son los factores que mayor influencia tiene sobre la
composicion isotépica (5'°0, 8*H y °H) de la precipitacion. En contraparte, la latitud tiene
coeficientes de correlacion bastante bajos con respecto a de 5'°0 y &°H, siendo esto una situacion
poco comUn, ya que numerosos estudios han constatado la fuerte relacion que guarda la distribucién
del contenido isotépico en la precipitacion con la latitud en la que esta ocurra (Dansgaard , 1964;
Yurtsever y Gat, 1981; Gonfiantini, 1985; Rozanski et al., 1993; Clark y Fritz, 1997; Araguas-
Araguas, 2002).

Tabla 8-4. Coeficientes de correlacion entra los valores de concentracién de 0180, 02H y 3H ponderados, y los
parédmetros relativos a cada una de las estaciones colectoras de precipitacion.

*H | 8'®0 | 8°H | Temperatura | Precipitacion | Latitud (N) | Longitud (W) | Altitud
°H 1.00
8'%0 -0.08 | 1.00
&°H -0.08 | 1.00 | 1.00
Temperatura |-0.58 | 0.59 | 0.58 1.00
Precipitacién |-0.45] 0.39 | 0.38 0.78 1.00
Latitud (N) 0.33 | 0.01 |-0.02 -0.10 -0.24 1.00
Longitud (W) | 0.57 [0.65|0.65|  -0.86 0.77 0.29 1.00
Altitud 0.30 |-0.55|-0.54 -0.75 -0.73 0.09 0.81 1.00
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Dichos estudios muestran como a una escala global los valores son gradualmente empobrecidos
conforme el vapor atmosférico viaja de la zona ecuatorial hacia latitudes medias (Araguas-Araguas,
2002), siguiendo un proceso de destilacion tipo Rayleigh (Clark y Fritz, 1997). Sin embargo, este
trabajo es de carécter local, donde el &rea de estudio se abarca un rango aproximado de 3° de latitud,
por lo que el llamado efecto de latitud no tiene una influencia definitiva en el comportamiento
isotdpico de la precipitacion.

Basados en los coeficientes de correlacion, se ha considerado que la longitud, la altitud y la
temperatura son los principales factores que controlan la distribucion isotdpica de la precipitacion.
En los siguientes apartados se abordaran con mayor detalle estas correlaciones, asi como de la que
existe entre el 80 y §°H, mostrando el significado que cada una de ellas tiene dentro del ciclo

hidrolégico del estado y las regiones geograficas que lo conforman.

8.3 Lineas Metedricas Locales.

8.3.1 Linea Meteorica de la Regién Huasteca.

La regién Huasteca constituye la parte méas oriental del estado y mas cercana al litoral del Golfo de
México (Figura 8-1), se caracteriza por ser una zona de valles y lomerios, con gran aporte de
humedad proveniente del Golfo de México y Mar Caribe. La linea meteérica de esta region fue
elaborada con los datos de 3'®0 y &°H obtenidos de 40 muestras de precipitacion, colectadas en las
estaciones ubicadas en Ciudad Valles y Tamasopo.

Los valores de 5'°0 oscilan entre 0.12 y -9.71 %o, siendo -4.85 %o el valor del promedio aritmético.
Por su parte el §°H en la Huasteca potosina presenta valores que van desde los 13.25%o hasta -68.66
%o y con media aritmética es -25.80 %o.

En comparacidn con el resto de las lineas metedricas (Figura 8-1), la linea meteérica de la Huasteca
presenta una variacion relativamente menor entre los valores extremos de 80 y 8°H (9.83 %o y
81.02%o respectivamente). Esto se identifica graficamente por la longitud de la linea metedrica en la
figura 8-1.

El porcentaje de humedad atmosférica de las fuentes potenciales de vapor de agua para el estado de
San Luis Potosi (Océano Pacifico, asi como el Golfo de México y Mar Caribe), y los patrones de
viento promedio para los meses de junio a septiembre (1950 a 2005) se muestran en la figura 8-2.
La region del Océano Pacifico, donde se originan las masas de vapor de agua que llegan a San Luis

Potosi (frente a las costas de Guerrero y Oaxaca), presenta valores altos de humedad atmosférica (=
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75%). Por su parte, el Golfo de México y Mar Caribe presentan valores de humedad més bajos (50-
65%).

La variacion de variacién 8'°0 y 8°H confirman que la precipitacion en la regién Huasteca, tiene
una fuente de vapor dominante el Golfo de México y Mar del Caribe (Figura 8-2). Estudios
realizados en sitios de Estados Unidos cercanos a la costa del Golfo de México (Welker, 2000),
presentan valores muy similares en el valor del promedio aritmético de 820 en la Huasteca (-3 %o y
-4.8 %o respetivamente). Lachniet y Patterson (2009), mencionan que los valores enriquecidos
encontrados en las costa de Veracruz se relaciona con la cercania de la fuente de las masas de vapor
de agua, que ellos consideran son el Golfo de México y Mar Caribe. Lo anterior permite suponer
que los valores positivos identificados en la precipitacion en la regién Huasteca, pueden ser
interpretados de la misma forma en que lo hacen Lachniet y Patterson (2009).

En suma, las regiones cercanas a la costa con rango pequefio de variacién altitudinal, como es el
caso de la region Huasteca (Figura 8-1), presentan ligeras variaciones en el contenido de 80 y
8°H, ya que el efecto de altitud tiene una influencia casi inapreciable. (Araguas-Araguas et al.,
2000; Longinelli y Selmo, 2003).

La pendiente de la ecuacion de la linea metedrica de la region Huasteca (8.62) es ligeramente mayor
a LMG (Tabla 8-5). Araguas-Araguas et al. (2000), mencionan que regiones cuyas lineas
metedricas locales posean pendientes mayores de 8, pueden ser encontrados en areas donde las
masas de aire fueron enriquecidas en 8®0 y 8°H durante la evaporacion del agua oceanica bajo
condiciones de no equilibrio, y que estan caracterizadas por valores de exceso de deuterio mayor al

promedio global.

Tabla 8-5. Componentes de la Linea Metedrica del estado de San Luis Potosi y de cada una de sus regiones
geograéficas.

Pendiente | Ordenada al Origen | Exceso de Deuterio (d)

Linea Metedrica Global 8.20 11.27 10.0
Linea Metedrica Huasteca 8.62 16.05 13.0
Linea Metedrica Media 8.09 13.35 12.7
Linea Metedrica Centro 8.1 11.47 10.5
Linea Metedrica Altiplano 7.85 8.69 9.8
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Figura 8-2. Valores promedia de porcentaje de humedad atmosférica y vectores de viento para la region de México
y el Caribe. Basado en datos de los meses de junio a septiembre de 1950 hasta el 2005, obtenidos de la pagina Web
del NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl).

Tal es el caso de la region Huasteca, cuyo exceso de deuterio (d=13), refleja el alto grado de
fraccionamiento isotopico en condiciones de no equilibrio, como una consecuencia del bajo
contenido de humedad atmosférica al momento de la evaporacion del agua en el océano (Gat y
Carmi, 1970; Clark y Fritz, 1997).

8.3.2 Linea Meteoérica de la Region Centro.

Anteriormente la region Centro estaba incluida dentro de la Region Altiplano, ya que la antigua
division estaba mayormente basada en la caracteristicas fisiograficas (PDU-SLP, 2001-2020). Sin
embargo, el gobierno del estado en conjunto con el INEGI, realizaron una nueva regionalizacién,
donde tomaron otros criterios como el econémico y social (PDU-SLP, 2001-2020). Es asi que la
region Centro y Altiplano, aunque poseen caracteristicas similares en topografia y clima, han sido
analizadas de manera individual.

Para la construccion de la linea metedrica de la regién Centro, se relacionaron los valores de 54
muestras de precipitacion colectadas entre junio de 2008 y octubre de 2010 en las estaciones
ubicadas en la Facultad de Ingenieria, la Facultad de Agronomia, ambas perteneciente a la UASLP,

y en la presidencia municipal de Villa de Arriaga. En adicion, se incluyeron los valores isotopicos
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de 33 muestras de precipitacion, las cuales fueron colectadas por una estacién ubicada en el
municipio de San Luis Potosi, y que estuvo en funcionamiento de 1995 a 1999. Dichos valores
fueron obtenidos del trabajo que Carrillo-Rivera et al. (2007). En el trabajo de Carrillo-Rivera et al.
(2007), se obtuvo una linea metedrica para la cuenca de San Luis Potosi, cuya ecuacion es 8°H =
8.28 5'°0 + 14.15.

La linea metedrica obtenida presenta un gran rango de variacion del contenido isotdpico, que
ademas es el mas grande de todas las lineas metedricas del estado (Figura 8-1). Esta region es
caracterizada por encontrarse de sobre una gran meseta (INEGI, 2002), que no presenta mayores
variaciones en la elevacion del terreno, por tanto, se descarta a la altitud como un factor que
produzca valores de §'°0 y 8°H tan variables.

Sin embargo, por su posicion geogréafica, dentro del estado y del pais, es posible que esta region este
recibiendo humedad del Golfo de México y Mar Caribe, asi como del océano Pacifico. Trabajos
recientes (Rosanzki y Araguas-Araguas, 1995; Araguas-Araguas et al., 2000), han descrito que la
interaccion de dos 0 mas masas de vapor de agua, con distinta firma isotdpica, debido sus distintas
historias, puede originar valores de 8*0 y 8°H contrastantes en una misma region (ej., Rindsberger
et al, 1983, 1990).

Los valores de las componentes de la linea metedrica del Centro (pendiente =8.1; ordenada al
origen=11.47; exceso de deuterio=10.5) son muy similares a la LMG (Tabla 8-5). Valores de
exceso de deuterio cercanos a la LMG son encontrados en las zonas oceanicas intertropicales, con
temperaturas cercanas a los 25°C y valores de humedad relativa cercana a 80% (Araguas-Araguas,
et al., 2000). De acuerdo con la figura 8-2, la humedad relativa en la regién del océano Pacifico
(frente a las costas de Guerrero y Oaxaca), presenta valores cercanos a de la LMG (= 75%), por lo
que, el valor de las componentes de la linea meteérica del Centro sugiere que es el océano Pacifico
la principal fuente de vapor de agua para la precipitacion de la region Centro, cuando menos en el
periodo de estudio (2008-2010).

Cabe destacar que el analisis historico de las precipitaciones de la Ciudad de San Luis Potosi
(Llanas-Rivera y Contreras-Servin, 2009), revela que el vapor de agua que consensa en esta region
proviene del Golfo de México y Mar Caribe. Sin embargo, segun las estadisticas de la actividad
ciclonica del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2011), el afio 2009 fue particularmente
anormal en la produccion de huracanes, ya que el nimero de huracanes producidos en el océano
Atlantico (9) fue casi la mitad del promedio que se venia presentando entre 2000 y 2008 (15.44).
Por su parte, en la region nororiental del océano Pacifico, para ese mismo afio (2009), se produjeron
17 huracanes, que son casi el doble de los producidos en el océano Atlantico (SMN, 2011). Algunos

investigadores como Landsea y Gray (1989) han encontrado que la actividad cicl6nica tropical en el
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Atlantico norte es muy sensible a la presencia del fenédmeno de “El Nifio”. Describen dicha
influencia como la notable reduccién del nimero de ciclones tropicales en el Golfo de México y
Mar Caribe.

Por tanto, la linea metedrica de la regién Centro, obtenida con los datos isotdpicos de la
precipitacion del periodo 2008-2010, al parecer es Unicamente representativa de las condiciones de
ese periodo, lo cual significa que durante este periodo el principal aporte de vapor de agua provino
principalmente o en mayor proporcion del océano Pacifico. La diferencia entre la linea metedrica
local de la regién Centro y la obtenida por Carrillo-Rivera et al. (2007) para la cuenca de San Luis
Potosi, soportan la afirmacion anterior. Finalmente, los datos isotopicos en esta region, asi como en
el estado de San Luis Potosi, pudieran estar representando un periodo anormal en el origen y

cantidad de las precipitaciones, producto del fenomeno de “El Nifio”.

8.3.3 Linea Meteoérica de la Region Media.

La region Media se encuentra entre 2 sistemas montafiosos de la Sierra Madre Oriental (Figura 8-3).
La humedad presente en esta region, es un remanente de la proveniente del golfo de México que
logra pasar a través de la porcion mas oriental de la Sierra Madre Oriental (INEGI, 2002).

La linea meteodrica de la regién Media se elabor6 con los datos isotopicos de las muestras colectadas
en la estaciones Rioverde, Cerritos y Microondas (n=50). La media aritmética de los isétopos
estables son: -7.32 %o de 80 y -45.92 %o de 5°H. Los valores maximos de 5'°0 y 8°H en esta zona
son -1.04 y 5.86 %o respectivamente, los valores minimos son: -14.63 %o para 5°0 'y -107.13 %o de
&°H.

Estos valores presentan una mayor diferencia entre sus extremos en comparacién la linea meteorica
de la regién Huasteca (Figura 8-3), lo cual puede atribuirse a la gran diferencia de altitud que existe
entre las estaciones Cerritos (1165 m.s.n.m), Rioverde (2190 m.s.n.m.) y Microondas (2634
m.s.n.m.). De acuerdo con diversos estudios (Siegenthaler y Oeschger, 1980; Rozanski et al., 1982;
Araguas-Araguas et al., 2000; Welker, 2000; Poage and Chamberlain, 2001), la altitud a la que se
produce la precipitacion, afecta su composicion isotdpica, dado que el contenido isotépico sera
gradualmente empobrecido conforme aumente la altitud (Clark y Fritz, 1997). Este efecto es
confirmado con el hecho de que las muestras con los valores méas negativos de §'*0 y &°H fueron
colectadas en la estacion de Microondas (Figura 8-3 y Anexo 1).

También, es posible que, humedad proveniente del océano Pacifico logre superar la barrera

montafiosa que separa la region Media (Sierra de Alvarez) y/o se interne por la parte sur de dicha
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region, sobre todo en época de huracanes. La interaccion de esta humedad con la proveniente del
Golfo de México y Mar Caribe, estas Ultimas consideradas las principales fuentes de humedad en la
region Media, también podria propiciar el rango tan amplio de valores de §®0 y 8°H identificad en
las precipitaciones (Rosanzki y Araguas-Araguas, 1995; Araguas-Araguas et al., 2000).

Los valores isotépicos mas empobrecidos de §*20 y 8°H en la region Media con respecto a la region
Huasteca (Figura 8-3), es probablemente una consecuencia del continuo decremento que presentan
las precipitaciones conforme las masas de humedad se alejan de la costa (Efecto de
Continentalidad) (Siegenthaler y Oeschger, 1980; Rozanski et al., 1992).

La pendiente de la linea metedrica de la region Media es ligeramente menor que el valor de la LMG
(Tabla 8-5). Este valor (s=8.09), es atribuido a la evaporacion de las gotas de agua durante la
precipitacion (evaporacién secundaria) (Friedman, 1962), el cual afectaria el contenido isotdpico de
las precipitaciones (Clark y Fritz, 1997). Finalmente, la ordenada al origen y el exceso de deuterio
son superiores a los valores promedio (13.35 y 12.7 respectivamente) (Tabla 8-5). Ambos
parametros sugieren que la evaporacién bajo condiciones de no equilibrio en la fuente, se realizd
con valores de humedad atmosférica menores al promedio global (h=85%) (Gat y Carmi, 1970;
Merlivat y Jouzel, 1979; Clark y Fritz, 1997). Los valores de humedad atmosférica en las fuentes
potenciales de humedad presentados en la figura 8-2 y los valores del exceso de deuterio, confirman
que el Golfo de México y el Mar Caribe constituyen la principal fuente de vapor de agua en esta

region.

8.3.4 Linea Metedrica de la Region Altiplano.

Como se menciond anteriormente, la regién Altiplano se encuentra en el extremo oeste del estado
de San Luis Potosi. Esta regién se encuentra ubicada sobre una gran meseta, aunque una parte de
ella presenta elevaciones importantes pertenecientes a la Sierra Madre Oriental (Figura 4-3). Asi
mismo, la mayor parte de esta region se ubica dentro de la region conocida como desierto
Chihuahuense, lo cual explica las condiciones de baja precipitacion y alta temperatura (INEGI,
2002).

Los valores de 8'%0 en la precipitacion del Altiplano oscilan entre -0.9 y —13.69 %o, siendo -7.63 %o
la media aritmética. Por su parte, el valor maximo y minimo de 8°H en la precipitacion es de -5.67
%0 y -102.89 %o, respectivamente, y la media aritmética es -51.24 %o.

Al comparar la linea metedrica de la region Altiplano con la de otras regiones y con la de la LMG,

se identifica que el valor de la pendiente es menor a todas lineas metedricas antes mencionadas
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(Tabla 8-5 y Figura 8-3). El valor de la pendiente (s=7.85) sugiere que la evaporacién de las gotas
de lluvia al momento de condesar, ha reducido el valor de la pendiente en la region Altiplano, con
respecto al promedio a nivel global de la relacién entre 8**0 y 8°H (Friedman, 1962; Dansgaard,
1964).

Tanto el valor de la ordenada al origen como del exceso de deuterio son menores al de LMG (8.69 y
9.8 respectivamente), lo cual es muy poco comun, ya que por lo general la evaporacion del agua de
mar (en condiciones de baja humedad) genera valores de exceso de deuterio superiores a 10 %. Los
valores de humedad atmosférica en el océano Pacifico (=75%), sumadas a las condiciones
deseérticas presentes en el Altiplano, que pudieran generar un proceso de evaporacién secundaria,
son factores que confieren ese valor al intercepto y exceso de deuterio (Araguas-Araguas et al.,
2000).

8.3.5 Linea Meteodrica del Estado de San Luis Potosi.

Los valores de 3'°0 y &°H de las 184 muestras de precipitacion obtenidas entre 2008 y 2010, asi
como los 33 pares de datos adicionales de 0 y §°H de la precipitacién de la Cuenca de San Luis
Potosi (la mayoria de eventos independientes), obtenido entre los afios 1995 y 1995 (Carrillo-
Rivera et al., 2007), fueron relacionados para definir la Linea Meteorica del estado de San Luis
Potosi (LMSLP) Figura (8-3). La LMSLP tiene un rango de variacion bastante amplio, que
graficamente se distingue por su gran longitud, producto de la heterogeneidad de las condiciones
climaticas y caracteristicas fisiograficas, asi como de la posicidn geografica del estado con respecto
a las diferentes fuentes de las masas de vapor de agua (Dansgaard, 1964; Yurtsever y Gat, 1981;
Gonfiantini, 1985; Rozanski et al., 1993).

La ecuacion de regresion de la LMSLP (5°H = 8.185'°0 + 12.8) es muy parecida a la LMG en
términos de la pendiente, sin embargo, el exceso de deuterio (d) es ligeramente superior
(LMSLP=11.3; LMG=10) (Tabla 8-5). Esta diferencia de 1.3 unidades por arriba del valor del
exceso de deuterio de la LMG, puede ser producto de la condensacién de diferentes masas de vapor
(las provenientes del océano Pacifico, asi como el Golfo de México y Mar Caribe) (Rosanzki y
Araguas-Araguas, 1995; Araguas-Araguas, 2000), y su evolucion sobre el estado de San Luis Potosi
durante el periodo 2008-2010, producto del gradiente de altitud y temperatura que existe en el
estado.

El vapor de agua procedente de diferentes fuentes, posee una firma isotdpica caracteristica, que es

producto del fraccionamiento isotopico durante el proceso de evaporacion del agua del océano, el
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cual es controlado por la humedad atmosférica, asi como la velocidad del viento y la temperatura de

la superficie oceanica (Craig y Gordon, 1965; Clark y Fritz, 1997).
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Figura 8-3. Diagrama donde se grafican los valores de 8'0 contra §°H de las muestra de precipitacion del estado
de San Luis Potosi. Asi mismo se hace el comparativo con la Lineas Metedrica Global y locales de Veracruz y
Chihuahua. Basado en datos de la GNIP y Carrillo-Rivera et al., 2007.

En el inicio de la década de los 1960’s se instalaron en México dos estaciones colectoras de
precipitacion como parte de la GNIP. Las estaciones ubicadas en el estado de Veracruz y
Chihuahua, estuvieron en operacion hasta finales de la década de los 1980’s, tiempo durante el cual
obtuvieron datos que permitieron caracterizar su precipitacion. Las lineas metedricas de ambos
sitios fueron obtenidas base a los de 80 y &°H disponibles en la pagina web del IAEA
(http://nds121.iaea.org/wiser/).

En la figura 8-3 se presenta la Linea Metedrica de Chihuahua (LMCH) y la de Veracruz (LMV). Al

comparar estas lineas metedricas con la LMSLP, es claro que la LMCH presentan valores méas bajos
tanto de pendiente como del intercepto (Figura 8-3). Los bajos valores de la ordenada al origen
(2.77), pueden ser atribuible a un proceso de evaporacién secundaria provocado por las altas
temperaturas y poca humedad al momento de la precipitacion (Araguas-Araguas, 2000). Valores de
ordenada al origen y pendiente menores al promedio global (LMG) se han reportado para otros
sitios en los Estados Unidos, los cuales presenta condiciones de aridez similares a la de la estacion
de Chihuahua (Simpkins, 1995; Harvey, 2000; Harvey y Welker, 2000).
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La ecuacion determinada para la LMV (Figura 8-3), es concordante por la reportada por Lachniet y
Patterson (2009) para esta misma estacion. Los valores de pendiente e intercepto menores a la LMG
sugiere que la precipitacion se ha enriquecido en §*%0, posiblemente a causa de la evaporacion de
las gotas de lluvia por debajo de la base de las nubes.

Por otra parte, la gran variacién entre los valores de la media aritmética de 5'°0 y 8°H en las
estaciones de Chihuahua (-6.57 y -44.13 %o) y Veracruz (-2.62 y -11.57 %o), confirman que las
masas de vapor provenientes del océano Pacifico son isotopicamente distintas a las provenientes del
Golfo de México y Mar Caribe, lo cual es resultado del movimiento hacia lo polos de los masas de
aire tropicales y de la diferencia en la temperatura media de la superficie oceénica, siendo mas
caliente el golfo de México que el Océano Pacifico (Rozanski et al., 1982).

Otro antecedente que sirve como comparativo es la linea metedrica propuesta por Cortés y
Farvolden (1989) para la Cuenca de México (LMCM). La ecuacion de regresién de la
LMCM (8°H=7.953"%0 + 11.77), es similar a la LMSLP, dado que en ambas regiones existe una
interaccion de varias fuentes humedad (Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe) (Araguas-
Araguas, 2000).

La LMSLP es esencialmente un promedio de las precipitacion que ocurren en las distintas regiones
en las que se divide el estado, cuyas lineas metedricas estan controladas por factores mucho mas
puntuales como la topografia, el origen de las masas de de vapor, el proceso de evaporacion

secundaria durante la caida de las gotas de agua y la estacionalidad de la precipitacion.

8.3.6 Relacién del Exceso de deuterio y la Humedad

El exceso de deuterio, descrito por Dansgaard (1964) como d = 5°H —85"°0 e Ia precipitacion

colectada en un punto de observacion dado, provee informacién de las condiciones bajo las cuales
se produjo la evaporacion en el fuente de humedad (temperatura de la superficie del mar, humedad
relativa, velocidad del viento) (Jouzeul y Merlivat, 1979; Jouzel et al., 1997; Araguas-Araguas et
al., 2000). Diversos autores han utilizado el d incluso para determinar la fuente de humedad y
caracterizar los patrones de circulacion atmosférica (Jouzel et al., 1986; Petit et al., 1991).

En 1979, Merlivat y Jouzel obtuvieron una linea tedrica que representa la relacion entre la humedad
relativa en la fuente de humedad al momento de la evaporacion cinética y el exceso de deuterio
(Figura 6-11). La figura 8-4 es una modificacion del diagrama de Merlivat y Jouzel (1979), sobre el

cual se presentan los valores de exceso de deuterio de cada una de las regiones geogréficas del
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estado, con el fin de obtener un valor promedio aproximado de las condiciones de humedad en la
fuente de evaporacion.

En general se observa que para las precipitaciones de periodo 2008-2010 en la regién Altiplano y
Centro, el valor de humedad relativa al momento de la evaporacion del agua oceénica seria muy
cercano a 85%, lo cual es concordante con los valores de humedad relativa registrados por el
NOAA para la region del Océano Pacifico, que es la fuente potencial de vapor de agua para esta
region (=75%) en dicho periodo de muestreo (Figura 8-2). Asi mismo, confirma que en la region
Altiplano estd ocurriendo un proceso de evaporacion secundaria, que modifica dicho valor de
exceso de deuterio.

Por otra parte, los valores tedricos de h para la region Huasteca y Media son muy cercanos, lo que
confirma que el Golfo de México y Mar Caribe constituyen la principal fuente de vapor de agua
para las precipitaciones de ambas regiones. Asi mismo, la diferencia de h de la regién Huasteca y
Media con respecto a la region Centro y Altiplano, sugieren que estas 2 Gltimas regiones reciben
precipitaciones derivadas en mayor proporcion del aporte de vapor de agua derivado del Océano

Pacifico que del Golfo de México y Mar Caribe.
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Figura 8-4. Relacion entre el exceso de deuterio (d) y la humedad atmosférica (h) durante la evaporacion cinética
de la superficie oceanica, para cada una de las regiones del estado de San Luis Potosi. Modificado de Merlivat y
Jouzel, 1979.

8.4  Variacion Temporal de §'0.

En la figura 8-5 (a-j) se representan los valores mensuales de "0 y de la cantidad de precipitacion

en milimetros, para cada una de las estaciones colectoras. Los valores de 580 de las estaciones de
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la region Centro [Figura 8-5 (a)-(c)], Altiplano [Figura 8-5 (d)-(e)] y algunas de la regién Media
[Figura 8-5 (i)-(j)] muestran un patrén de estacionalidad para los afios 2008 y 2010. Este patron se
caracteriza por presentar valores de 80 en las precipitaciones de verano (junio-septiembre),
menores a la media ponderada de cada estacion (Figura 8-5 a-j). Este efecto de estacionalidad es
encontrado en varias regiones del mundo (Dansgaard, 1964), y estd ligado con la cantidad de
precipitacion que se registra en esa época del afio (Clark y Fritz, 1997).

Sin embargo, para estas mismas estaciones colectoras, en el 2009 no se presenta este efecto de
estacionalidad. Este fendmeno puede ser atribuido a que el 2009 fue un afio anormal en la
generacién de huracanes (SMN, 2011). El aporte de humedad a estas regiones del estado (Centro,
Altiplano y Media), fue mayor por parte del océano Pacifico, por lo que, al no contar con las masas
de vapor del golfo de México y Mar Caribe, la cantidad de precipitacion fue en general méas baja,
incluso en el verano. Lo anteriormente descrito, sugiere también que el Océano Pacifico es la
principal fuente de masas de vapor de agua de la regidén Centro y Altiplano, y su influencia llega
hasta la region Media, ya que como se menciond anteriormente, las masas de vapor de aguas que
tienen como fuente el océano Pacifico (frente a las costas de Guerrero y Oaxaca), estan enriquecidas
en isétopos estables, debido al alto porcentaje de humedad atmosférica presentes al momento de la
evaporacion del agua oceénica.

En contraste, los valores mensuales de &0 de las estaciones de la regién Huasteca y la estacion
Rioverde, presentan un efecto de estacionalidad en los tres afios de muestreo [Figura 8-5 (f)-(h)]. La
estacionalidad en los valores de 5'°0, aunque un poco imperceptible a simple vista, se describe por
valores menores a la media aritmética en los meses de verano, producto de los grandes volumenes
de precipitacion que se producen en estas regiones durante esta época del afio (Efecto de cantidad)
(Dansgaard, 1964).

Finalmente, es apreciable un valor muy negativo en los meses de enero y febrero del afio 2010 de
todas las estaciones colectoras. Durante estos meses se registraron altos niveles de precipitacion
(anormal para esa época del afio), asociados a la entrada de una masa de aire frio (frente frio No.
22) y al aporte de aire humedo del Golfo de México (SMN, 2010), que junto a las bajas
temperaturas pudieron provocar los valores bajos de §'%0 (efecto de cantidad).

Cabe mencionar que la estacionalidad de los valores isotopicos es mucho mas marcada en sitios
ubicados en altas latitudes, por lo que, la baja variacion isotopica estacional en las precipitaciones

del estado de San Luis Potosi es comprensible (Clark y Fritz, 1997).
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8.5 Efecto de Cantidad

El llamado efecto de cantidad, explica la dependencia de la composicion isotopica y la cantidad de
precipitacion (Mazor, 1997). Dansgaard (1964) describié por primera vez esta relacion, al
identificar que las mayores precipitaciones en términos de lamina, estaban empobrecidas en
isétopos estables. En las regiones tropicales, dentro de la cual se encuentra el estado de San Luis
Potosi, el grado de reduccion del contenido isotdpico con la cantidad de precipitacion generalmente
presenta un buen grado de correlacion (Araguas-Araguas et al., 2000).

Para determinar el efecto que la cantidad de precipitacion tiene sobre el contenido isotopico de la
misma, se elaboraron diagramas de correlacién lineal [Figura 8-6 (a) y (b)], los cuales relacionan
estas dos variables. A nivel estatal la correlacién entre estas dos variables (Cantidad de
precipitacion y 8'®0) es casi nula (R?=0.02).

Por su parte, en las estaciones de la regién Occidental del estado, por lo general la cantidad tiene
muy baja correlacion con el valor de 80, con excepcion de la estacion Villa de Arriaga (R?=0.41),
cuya moderada correlacion entre ambas variables puede explicarse por su posicion geografica, ya

que se ubica en la parte mas occidental del estado.
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Figura 8-6. Relacién lineal entre la cantidad de precipitacion y el contenido de §'%0 para las estaciones de la (a)
region Occidental del estado y (b) de la Vertiente del Golfo de México y Mar Caribe.

En la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe, se encontré una relacion moderada en las
estaciones de Ciudad Valles (R?=0.57), Rioverde (R?=0.44) y Microondas (R?=0.46). Tanto para la
estacion Ciudad Valles y Rioverde, el efecto de cantidad en el contenido isotopico es légico, ya que
son, junto con la estacién Tamasopo, las estaciones donde mayor cantidad de precipitacion se
registré durante el periodo de muestreo. Asi mismo, las figuras 8-5(f) y (h), soportan este resultado,
ya que por lo general, durante los meses de mayor precipitacion se encuentra valores empobrecidos

de 50 y viceversa, aunque son visibles también algunas excepciones a este patron.

8.6  Efecto de Temperatura.

La temperatura dentro de la nube constituye el factor que condiciona la condensacion y el

fraccionamiento isotdpico; sin embargo, por obvias razones esta temperatura no puede ser medida
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rutinariamente. Es por eso que el contenido isotopico generalmente es correlacionado con la
temperatura ambiente. En el apartado 6.5.4 se ha descrito la relacion que existe entre la temperatura
ambiente y el contenido isotopico en la precipitacién. Asi mismo, en la ecuacion propuesta por

Yurtsever y Gat (1981) (5°0 =(0.338+0.028)T, —11.9%,VSMOW ), describe que el

mensual
contenido de 8'®0 decrece en 1 %o por cada 1.1 a 1.7°C que desciende la temperatura (Clark y Fritz,
1997). Sin embargo, Rozanski et al. (1992) observaron que la relacion entre 3'°0 y temperatura
también depende de la latitud del sitio a la que se produce la condensacién de las masas de vapor.
En la figura 8-7 se presenta la correlacion lineal de los valores promedio ponderados de cada afio de
las todas estaciones colectoras, con la temperatura ambiente promedio anual. El coeficiente de
determinacion (R®=0.34) indica que en este caso la temperatura ambiente no constituye un factor
muy importante en la distribucion del contenido isotopico de la precipitacion. La pobre correlacion
lineal encontrada entre 8'®0 y la temperatura ambiente, es concordante con lo descrito por
Dansgaard (1964), Rozanski et al. (1992) y Araguas-Araguas et al. (2000), que mencionan que una
mayor correlacién se presenta a latitudes altas y medias. Asi mismo, dicho valor de coeficiente de
determinacion sugiere que los principales controles de la distribucion isotopica en la precipitacion
son de tipo espacial (Latitud, Latitud o Altitud).

Aunque el valor de R? para la correlacion lineal entre %0 y T es bajo, cabe mencionar que el
gradiente estatal (-1%o cada -1.75°C) se encuentra dentro del rango a escala global que describen
Clark y Fritz (-1 %o por cada -1.1 a -1.7°C) (1997). Sin embargo, para la estacién Veracruz se
determino un gradiente de —0.58%0/°C (Lachniet y Patterson, 2009), el cual es menor al identificado
para el estado de San Luis Potosi. Esta pequefia pendiente puede ser atribuida a pequefias

variaciones en la temperatura durante el afio en esa region del pais (Rozanski et al., 1993).

8.7 Efecto de Continentalidad.

El efecto de continentalidad es resultado de la evolucion de las masas de vapor cuando se adentran
desde la costa hacia el continente, que sigue el proceso de la destilacion Rayleigh, dando como
resultado valores cada vez més bajos 8'°0 y &°H conforme se alejan de la fuente de humedad

(Océanos).
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Figura 8-7. Relacién lineal entre los valores promedio ponderados anuales de 520 y los valores promedio anuales
de Temperatura.

Para conocer el efecto que tiene la distancia con respecto a la fuente de origen, en la variabilidad de
5'°0 en las precipitaciones del estado, se elabord una diagrama de correlacion lineal entre el valor
promedio ponderado de 50 de cada estacion, contra la posicion geografica con respecto al
meridiano de Greenwich, en este caso representado por la Longitud (W) (Figura 8-8).

El coeficiente de determinacion entre ambos parametros (R?=0.75) para esta zona, indica que las
precipitaciones del estado de San Luis Potosi se empobrecen en is6topos pesados, conforme la
Longitud (W) se incrementa. Es decir, las precipitaciones son enriquecidas en las estaciones de la
Huasteca y se empobrecen conforme el vapor se condensa durante su desplazamiento hacia las
regiones Media, Centro y Altiplano.

Lo anterior confirma lo expresado en otros apartados, donde se asegura que las masas de vapor
provenientes del Golfo de México y Mar Caribe constituyen la principal fuente de humedad para las
precipitaciones engran parte del estado, y que el enfriamiento adiabético sobre el terreno potosino
produce un empobrecimiento gradual en isétopos pesado, tal como lo explica la destilacion
Rayleigh (Gat, 1996).

El gradiente del efecto de continentalidad es muy variable, ya que otros factores, como la cantidad
de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, pueden afectar esta relacion (Victoria et al.,
1991; Araguas-Araguas et al., 2000). Salati et al. (1979), observo un empobrecimiento de 0.075 %o
en 8'®0 por cada 100 km hacia el interior de la cuenca del Amazonas. Para las precipitaciones
modernas del continente Europeo se ha encontrado un gradiente de cerca de -2 %o por cada 1000 km

(Rozanski et al., 1982); por su parte, un valor de -1.5 %o por cada 100 km se observo en la vertiente
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del Pacifico norte de los Estados Unidos (Welker, 2000), y 1.25 %o por cada 100 km decrece el

contenido de &0 n la precipitacion de Belice y Guatemala (Lachniet y Patterson, 2009)
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Figura 8-8. Relacién entre el valor promedio ponderado de 80 de cada estacion y su posicién al oeste con
respecto al meridiano de Greenwich en coordenadas geograficas.

En estado de San Luis Potosi, se ha determinado que un gradiente de -1%o por cada 0.45° de
Longitud (W), lo cual significa que las precipitaciones se empobrecen -2 %o de 50 por cada 100

km que se desplaza el vapor hacia el oeste.

8.8 Efecto de Altitud.

El descenso de la temperatura con el incremento de la elevacion en las regiones montafiosas
conduce a una mayor condensaciéon y por lo tanto a un progresivo decremento de los isétopos
pesados de las precipitaciones (Araguas-Araguas et al., 2000).

Para evaluar el efecto que tiene la elevacion, se correlaciond linealmente el valor promedio
ponderado de 3'®0 con respecto a la elevacion de cada una de las estaciones colectoras de
precipitacion (Figura 8-9). Este andlisis fue realizado separando las estaciones de acuerdo la
division que se hace del estado, en el cual agrupan a la region Huasteca y Media dentro de la

vertiente del Golfo de México y Mar Caribe, y las regiones Centro y Altiplano en la region
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Occidental del estado. La causa del analisis por separado se debe a que cada vertiente tiene una
variacion de altitud distinta, por su parte, en la vertiente del Golfo de México la altitud varia desde
100 hasta 2634 m.s.n.m. Mientras que en la region Occidental del estado la elevacion va desde los
1641 a 216 5m.s.n.m.
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Figura 8-9. Relacién lineal entre el valor promedio ponderado de 8*%0 de las estaciones (Vertiente del Golfo de
México y region Occidental del estado) y su elevacion con respecto al nivel medio de mar.

Los valores del coeficiente de determinacion entre §'°0 y la altitud sugieren que existe gran
correlacién para las estaciones de la vertiente del Golfo de México (R?=0.74), y una correlacién
moderada para la vertiente del Océano Pacifico (R?=0.63). A nivel estatal se puede considerar que
la relacion que presente la altitud en los valores de 5'°0 es moderada (R?=0.53).

El valor del gradiente de altitud para la vertiente del Océano Pacifico, de -1.16 %o de 50 por cada
100 m que aumenta la elevacién, es un valor que se encuentra por encima del rango promedio para
el gradiente vertical (-0.15 a -0.5 %o de 5'°0) (Holdsworth et al., 1991). La variacién altitudinal
entre las estaciones de la vertiente del Océano Pacifico es de apenas 524 m, lo cual sugiere que la
diferencia que existe entre los valores isotopicos extremos son producto de la mezclas de masas de
vapor de distinta fuente y no del gradiente altitudinal.

Por su parte, el gradiente para la vertiente del Golfo de México (-0.16 %o de 50 por cada 100m),
como el del estado de San Luis Potosi (-0.33 %o de 8®0 por cada 100m) se encuentran dentro del
rango propuesto por Holdsworth et al. (1991), y dentro del rango de valores que se han encontrado

en estudios recientes (Tabla 8-6).
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Tabla 8-6. Valores de los gradientes de *0O-altitud obtenidos en estudios recientes en distintas regiones del mundo.

Gradiente §'%0

Sitio Pais Referencia
(% por 100 m)

SE California Estados Unidos -0.2 Friedman et al., 1992
Centro de Chile Chile -0.3 Stowhas y Moyano, 1993
Alpes Italianos Italia -0.2 Dray et al., 1998
Alpes Nueva Zelanda -0.2 Chamberlain et al., 1999
Italia Italia -0.2 Longinelli y Selmo, 2003
N-Adriatico Croacia y Eslovenia -0.3 Vecra et al., 2006
S-Adriatico Croacia y Eslovenia -0.24 Vecra et al., 2006
Montafias Rocallosas | Canada -0.3 Moran, et al., 2007
Centro América Belice y Guatemala -0.25 Lachniet y Patterson, 2009
Himalaya India -0.36 Kumar, et al., 2010

8.9  Tritio en la precipitacion.

El tritio (*H) es el is6topo radiactivo del hidrogeno con masa atémica igual a 3, y vida media de
12.43 afios (Unterweger et al., 1980). Es producido de manera natural en la alta atmdsfera por el

bombardeo de los &tomos de nitrégeno con un flujo de neutrones de la radiacion césmica (Clark

Fritz, 1997). En este proceso también produce el Carbono-12 (Ecuacién 40).

En la atmésfera el *H se combina con el oxigeno estratosférico para formar la molécula de agua

(Ecuacion 41).

14 1 12 3
7N+in—>¢C+H

*H +0,°HO,—»H*HO

Ecuacién 40

Ecuacién 41

124



[Capitulo 8. Discusion de Resultados.]

Hasta inicios de la década de los 1950°s el *H era generado de manera natural (cosmogénico), y su
valor oscilaba entre 5y 10 UT (Unidades de Tritio) (Ingraham, 1998). Sin embargo, con el inicio de
las pruebas termonucleares en 1951, una gran cantidad de *H fue generado en la atmésfera, llegando
a alcanzar valores de 10,000 UT en el afio de 1963 en la precipitacion de algunas estaciones del
hemisferio norte, region donde se realizaron la mayor parte de estas pruebas nucleares (IAEA,
1969, 1970, 1971, 1973, 1975, 1983, 1986, 1990). A partir de ese afio (1963), y debido el cese de
las pruebas termonucleares, la cantidad de ®H termonuclear se ha reducido, hasta alcanzar valores
muy cercanos a los cosmogénicos (Figura 8-10) (Ingraham, 1998).

1000 +
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—— Chihuahua
Veracruz
100 -
-
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2
=
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[ ]
1 —_
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Figura 8-10. Tritio en la precipitacion de las estaciones de Veracruz y Chihuahua, y su comparacion con el valor
promedio del hemisferio norte desde 1953 a 1994. Elaborada en base a datos obtenidos en la pagina Web de la
IAEA (http://nds121.iaea.org/wiser/).

Las estaciones instaladas por la IAEA en Veracruz y Chihuahua, que colectaron muestras de
precipitacion entre los afios de 1962 a1988 (http://nds121.iaea.org/wiser/), muestran que el *H
presenta un pico que llega casi a las 1000 UT en el afio 1963. A partir de ese afio, el contenido de
*H en la precipitacion de ambas estaciones comienza a descender gradualmente. Este patron es
idéntico al patron que sigue el *H en el hemisferio norte (Figura 8-10). Lo anterior sugiere que el
tritio termonuclear incrementd notablemente el valor de dicho is6topo en la precipitacion de nuestro
pais.

En el mismo gréfico (Figura8-10), se identifica que aunque los valores de ®H en la estacion de

Veracruz siguen un patron idéntico al hemisferio norte, los valores son menores de dicho promedio,
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y mas bajos también, que los valores registrados en la precipitacién de Chihuahua. Esta diferencia
se debe a que la circulacion en la estratosfera estd constrefiida latitudinalmente, lo que da como
resultado un bandeado latitudinal del ®H en las precipitaciones (Eriksson, 1966).

8.9.1 Tritio en el estado de San Luis Potosi.

De las 184 muestras de precipitacion colectadas entre junio de 2008 y octubre de 2010, 58 fueron
analizadas para determinar el contenido de *H en la precipitacion. Como se presenta en el anexo 1,
los valores de *H son muy bajos y no presentan anomalias mayores. Lo anterior fue una de las
principales causas que estableci6 la IAEA para no realizar el analisis de °*H a todo el conjunto de
muestras. Asi mismo, en el laboratorio de la IAEA se realizd la correcciéon de la concentracion de
®H, en base a su decaimiento radiactivo, a la fecha de la toma de las muestras.

El promedio aritmético de ®H en el estado de San Luis Potosi es 2.43 UT, con una incertidumbre de
+ 0.32 UT. El valor méximo de ®H (4.24 UT), se registr6 en la estacion de Villa de Arriaga,
mientras que el valor més bajo (1.16 UT) pertenece a la muestra del mes de agosto del 2009 de la
estacion de Ciudad Valles (Tabla 8-2 y Anexo 1).

Al comparar el valor promedio de *H en las precipitaciones del estado de San Luis Potosi con
valores de otras regiones del mundo (Figura 8-11), se observa que todos ellos, incluyendo el valor
de *H de San Luis Potosi, se encuentran dentro del rango de valores de *H cosmogénico (Ingraham,
1998), muy parecidos a los valores de afios previos a las pruebas termonucleares.

En la figura 8-11 se comprueba que los valores de *H presentan una distribucion latitudinal
(Eriksson, 1966), ya que las estaciones a latitudes mayores poseen mayor cantidad de *H en sus
precipitaciones. Por su parte, el valor de *H en San Luis Potosi, concuerda con los valores de *H en
precipitaciones recientes de estaciones ubicas a similar latitud (Figura 8-11).

Como ya se menciond anteriormente, las concentraciones de *H presentan gran relacién con la
latitud del sitio en que se colecte la muestra (Eriksson, 1966). Para evaluar el efecto que presenta el
contenido isotopico en la precipitacion del estado de San Luis Potosi, con la variacion de la latitud,
se relaciono linealmente los valores del promedio isotdpico ponderado por estacion con respecto a
su latitud (Figura 8-12). El valor del coeficiente de determinacion obtenido (R2=0.23), indica que
en este caso, la latitud no es un factor importante en la distribucion del ®H en la precipitaciones del
estado de San Luis Potosi. Lo anterior posiblemente esti relacionado con el hecho de que la
diferencia de latitud no es muy grande o a que localmente otros factores influyen en la distribucion
del *H.
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Figura 8-11. Valores de *H en las precipitaciones modernas de estaciones ubicadas en Alemania, Austriay China, y
su comparativo con los valores de San Luis Potosi. Elaborada en base a datos obtenidos en la pagina Web de la
IAEA (http://nds121.iaea.org/wiser/).

Ferronsky y Polyakov (1982), sugirieron que el *H en las precipitaciones puede presentar un efecto
de continentalidad inverso, que se describe como el aumento del contenido de ®H en los sitios mas
lejanos a la costa. Este efecto se debe a que la principal fuente *H es la atmésfera y no el océano,
como sucede con los isétopos estables (Ferronsky y Polyakov, 1982).

En la figura 8-13, se muestra la relacién lineal entre los valores promedio de *H y la distancia de
cada estacién con respecto a la costa, representada esta Gltima por la Longitud (W). La correlacion
entre ambos parametros (R2=0.42), sugiere que el efecto continentalidad inverso presenta una

moderada influencia sobre la distribucion del *H en las precipitaciones del estado.

8.10 Generacion del modelo de distribucion espacial de §'°0 en la precipitacion del estado de

San Luis Potosi.

Estudios previos han establecido que la variacion espacial en la composicion isotopica de la
precipitacion es principalmente dependiente de la latitud, de la elevacién, distancia de la costa,
efecto de cantidad, temporalidad y reciclaje del agua por evaporacién (Dansgaaard, 1964; Sheppard
et al., 1969; Rozanski et al., 1993)
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Figura 8-12. Relacién que guardan los valores de ®H con respecto a la latitud (N) a la que se encuentra ubicada
cada estacion colectara de precipitacion.
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Figura 8-13. Relacién entre los valores de *H en las precipitaciones, con respecto a la longitud (W) a la que se ubica
cada estacion.

La metodologia descrita en la tema 7.6, que se encuentra basada en los estudios realizado por
Bowen y Wilkinson (2002) y Bowen y Revenaugh (2003), se aplic6 a para obtener el mapa de
distribucion espacial de 80 a nivel estatal. Sin embargo, al tratar de aplicar dicha metodologia al
total de las estaciones presentes en el estado (10 estaciones), se presentaron discrepancias entre los
parametros que deberian ser tomados como factores control de dicha distribucion. Es por ello que se

dividio el estado en 2 zonas de estudio; la Vertiente del Golfo de México y la region Occidental.

128



[Capitulo 8. Discusion de Resultados.] 129

8.10.1 Distribucion espacial de '°0 en la precipitacion de la Vertiente del Golfo de México.

La Vertiente del Golfo de México incluye las estaciones ubicadas en Ciudad Valles, Tamasopo,
Rioverde, Cerritos y en el Cerro de las Microondas. Siguiendo la metodologia de regresion de 2
pasos propuesta por Bowen y Wilkinson (2002), se determind que para esta region del estado, el
factor que mayor peso tiene sobre la distribucién del 520 es la Longitud (W).

La relacién entre la Longitud (W) (en coordenadas decimales) de las estaciones y 50 se describe
por una ecuacion polinomial de segundo orden, tal y como se presenta en la ecuacién 42 y figura 8-

14, y cuyo coeficiente de determinacion (R?) es 0.9064.

5180 = -1.3988(LONG)? + 277.06(LONG) — 13726 Ecuacion 42
-5 -
L
="
L 2
O.7 -
>
>°-8 . L
X
&9 -
10 {50 = -1.3988(LONG)?2 + 277.06(LONG) - 13726
R2 = 0.9064
'll T T T T 1
98.5 99 99.5 100 100.5 101
Longitud (W)

Figura 8-14. 8"°0 graficado contra la Longitud de las estaciones de la Vertiente del Golfo de México. Dicha
relacidn es descrita de mejor forma por una ecuacion polinomial de 2° orden.

Mediante la ecuacion 43 se obtuvieron valores calculados de 80 para cada una de las estaciones
que integran la vertiente del Golfo de México. Los residuales, derivados de restar el valor calculado
al valor real, son presentados en la tabla 8-7.

Asi mismo, es conocida la relacion que existe entre el decremento de 3'°0 con la latitud y elevacion
del cada sitio, las cuales reflejan la influencia de la destilacion Rayleigh de las masas de vapor de
agua (Dutton et al., 2005). En base a este antecedente y siguiendo la metodologia de Bowen y
Wilkinson (2002) se evaluo la relacion existente entre estos 2 parametros (Latitud y Altitud) y el

residual de cada una de las estaciones (Tabla 8-7). Para ello se realizo un analisis de regresion
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multiple, donde la latitud (en coordenadas decimales) y altitud (en m.s.n.m.) fueron tomadas como
variables independientes y el residual como la variable dependiente. Tal y como describe Bowen y
Wilkinson (2002), el valor del intercepto asignado fue 0. Los resultados de esta regresion multiple
se muestran en la tabla 8-8 y en la ecuacion 43.

Tabla 8-7. Valores de los residuos obtenidos de restar el valor calculado al valor real de 8*%0 de cada estacion de la
Vertiente del Golfo de México.

Estacion Residual

Valles 0.05391655
Tamasopo | 1.20006572
Rioverde |-0.03308665
Cerritos 0.47107228
Microondas| 0.6045611

Tabla 8-8. Estadisticas de la regresion multiple entre los valores residuales y la latitud y altitud de las estaciones de
la Vertiente del Golfo de México.

Coeficientes

Intercepcion 0
Altitud -0.01034325
Latitud 0.02681499

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple | 0.7396986
Coeficiente de determinacion R? 0.54715402

RES= -0.01034(ALT)+0.02681(LAT) Ecuacion 43

La dependencia del 8*®0 con respecto a la Longitud, Latitud y Altitud es descrita de mejor manera

con la union de las ecuaciones 42 y 43.

8180 = -1.3988(LONG) 2 + 277.06(LONG) -0.01034(ALT) + 0.02681(LAT) — 13726 Ecuacion 44

Utilizando la ecuacion 44 se calcularon nuevos valores de §'®0 para cada una de la estaciones, y
posteriormente se compararon con los valores reales para determinar certeza del modelo de

regresion (Figura 8-15).
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Figura 8-15. 8'®0 medido contra §'80 calculado con la ecuacion 45, para la Vertiente del Golfo de México.

El valor del coeficiente de determinacion obtenido es de 0.912 (Figura 8-15), lo cual indica que la

ecuacion 44 puede proporcionar valores de 820 razonablemente cercanos a los reales.

8.10.2 Distribucién espacial de 8§20 en la precipitacion de la region Occidental del estado.

Las estaciones que se agrupan en esta zona son las de las regiones Altiplano (Venado y Matehuala)
y Centro (Agronomia, Ingenieria y Villa de Arriaga).Como se presenta en la figura 8-16, para las
estaciones de la region Occidental del estado, la tendencia es inversa, ya que conforme se
incrementa la latitud, el contenido de 8'®0 disminuye. Esta relacion es descrita por una ecuacion

polinomial de segundo orden (Ecuacién 45), la cual tiene un ajuste de 0.90.

5'80 = -2.0747(LAT)? + 96.736(LAT) - 1135.6 Ecuacion 45

Con base en la ecuacion 45 se obtuvieron valores modelados, que fueron restados a los valares
reales de cada una de las estaciones, obteniendo asi los residuales (tabla 8-9). A diferencia de las
estaciones de la region Occidental del estado, con base en la figura 8-17 es claro que so6lo la altitud

el factor que tiene un efecto importante sobre los valores residuales de la tabla 8-9.

RES=-0.0141(ALT) Ecuacion 46
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Figura 8-16. 80 graficado contra la Latitud de las estaciones de la regién Occidental del estado. La relacion
entre ambos parametros es descrita por una ecuacién polinomial de 2° orden.

Tabla 8-9. Valores de los residuos obtenidos de restar el valor calculado al valor real de 820 de cada estacion de la
region Occidental del estado.

Estacion Residual
Ingenieria 0.89096882
Agronomia -0.21017713
Villa de Arriaga | -0.52867202
Venado -0.32270977
Matehuala 0.06453765

La ecuacion 46, obtenida de relacionar la Altitud de las estaciones y los valores residuales, es de
tipo lineal con intercepto igual a cero. Enseguida, se anexé la ecuacion 45 a la ecuacion 46 para

obtener la ecuacion final (Ecuacion 47) y se obtuvieron valores modelados con dicha ecuacion.

8180 = -2.0747(LAT) % + 96.736(LAT) - 0.0141(ALT) - 1135.6 Ecuacion 47

Para determinar el ajuste de la ecuacion final (Ecuacion 47), se colocaron en una grafica los valores
reales de las estaciones, contra los valores modelados (Figura 8-18). El valor del coeficiente de
determinacién (R*=0.99) demostr6 que con esta ecuacion es posible calcular valores de §°0

bastante cercanos los reales.
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RES= -0.0141(ALT) *
R2=0.2246

15 16 17 18 19 20 21 22
Altitud (m.s.n.m.)

Figura 8-17. Residual contra la Altitud de las estaciones de la region Occidental del estado. La regresion es de tipo
lineal con el valor de intercepto igual a cero.
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Figura 8-18. 8'®0 medido contra §'80 calculado con la ecuacion 48, para las estaciones de la regién Occidental del
estado.

El modelo de distribucion espacial de 8°H en la precipitacion del estado de San Luis Potosi fue
generado siguiendo la misma metodologia con la que se obtuvo el modelo de §'°0. Las ecuaciones
del modelo de regresion son:

Ecuacion Region Occidental:

8°H = -17.271 (LAT) ? + 804.89 (LAT) - 0.0949 (ALT) - 9431.2

Ecuacion Vertiente del Golfo de México:

§°H = -8.889 (LONG) % + 1757.6 (LONG) -0.0704 (ALT) + 0.0772 (LAT) — 86916

El mapa de distribucion del 8°H en el estado de San Luis Potosi se presenta en el Anexo 2.

Por su parte, el modelo de regresién para estimar la distribucién espacial del *H en la
precipitacion no pudo ser obtenido por la metodologia de Bowen y Wilkinson (2002), ya

gue ninguno de los factores tomados como control para los isétopos estables (Latitud,
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longitud y altitud), tuvo una correlacién aceptable con el *H presente en la precipitacion del
estado de San Luis Potosi. Esto no significa que un modelo de regresion no pueda predecir
su distribucion, sin embargo, dicho modelo no fue calculado en este proyecto de tesis
debido a que el tiempo necesario para obtenerlo rebasaria el tiempo limite propuesto para la

conclusion de este proyecto.

8.10.3 Generacion del mapa de distribucion de §'°0.

Para la generacion del mapa de la distribucion espacial de 5'°0 se utilizé en un modelo digital de
elevaciones obtenido de la cartografia del Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI).
Primeramente, se generé una malla de 200 m de distancia entre cada punto. El sistema de
coordenadas de los centros de las celdas fue cambiado a coordenadas geogréaficas en formato
decimal.

A la tabla de atributos de cada punto (Latitud, Longitud y Altitud), se le aplicé la ecuacion 44 y 47,
cada una por separado. De esta manera se obtuvieron valores modelados de §'®0 para cada punto
del estado de San Luis Potosi, dividido en 2 vertientes. El procedimiento antes descrito fue
realizado en el Software Surfer 9, desarrollado por Golden Software, Inc., utilizando Kriging para la
generacion de la interpolacion.

Finalmente, el mapa de distribucion de 30 es presentado en una resolucion de 0.5%o y paletas
distintas para identificar facilmente las diferencias en la distribucién de ambas vertientes (Figura 8-
19y 8-20).

8.10.4 Interpretacion del mapa de distribucion de §'°0.

El mapa distribucion de 5'°0 (Figura 8-19), muestra para la vertiente del Golfo de México, un
patron similar al que presentan las isoyetas en el estado (Figura 4-4). Esto concuerda con el hecho
de que las masas de vapor de agua, provenientes del Golfo de Meéxico y Mar Caribe, siguen el
proceso de destilacion Rayleigh al momento que se van internado y precipitando sobre el
continente.

Por su parte, la regién Occidental del estado presenta 2 patrones de distribucion del §'°0. El
primero, entre las coordenada 21.5° y 23.3° de latitud norte (Figura 8-19), cuyo contenido isotopico

aumenta conforme aumenta la latitud, es contrario a la distribucion latitudinal normal reportada por
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Rozanski et al. (1993), que describe el decremento en la concentracion de &0 en las
precipitaciones conforme las masas de vapor de agua se alejan de la linea del ecuador. El segundo
patron presente en la region Occidental del estado, visible a partir de la coordenada 23.3° hasta los
24.5° de latitud norte, es concordante con la distribucion latitudinal presente a escala global
(Rozanski et al., 1993). La razon de la presencia de la distribucion isotopica en la precipitacion de la
region Occidental del estado, puede ser el aporte de masas de vapor prevenientes del Golfo de
México y Mar Caribe, cuyo contenido isotopico es mayor al vapor del agua del Océano Pacifico,
produce valores isotopicos anormalmente enriquecidos en la precipitacion de la regién Altiplano.
En la figura 8-19, se aprecia que algunas lineas de isovalores de 'O (8, 8.5y 9 %), presentan una
continuidad de la vertiente del Golfo de México hacia la regién Occidental del estado, lo cual
soporte la interpretacion anterior.

La tabla 8-10 contiene los valores isotopicos (promedio ponderado) de la precipitacion del afio
2000, en las inmediaciones de la ciudad de Querétaro, ubicada al sur de San Luis Potosi. Es posible
observar la distribucion latitudinal de los is6topos estables en la precipitacion descrita por Rozanski
et al. (1993), en donde los valores isotopicos se hacen mas negativos, conforme se incrementa la
latitud. Al correlacionar la tendencia de los valores de 5*%0 de la tabla 8-10 con la figura 8-19, se
infiere que la tendencia de las precipitaciones a empobrecerse en is6topos estables, presenta una
anomalia, ya que no continla hacia la porcion sur del estado de San Luis Potosi (region Centro). La
razén que ocasiona esta condicion, es probablemente por la influencia de las masas de vapor de
agua del Golfo de México y Mar Caribe que llegan ocasionalmente hasta la regién Centro.
Adicionalmente, la distribucion de &0 es afectada por la distribucion de los accidentes
orograficos. La influencia de los afloramientos montafiosos mas prominentes del estado es
apreciable en la figura 8-20, como zonas con valores bajos de "0, producto del enfriamiento

adiabatico que sufren las masas de vapor de agua al ascender sobre los flancos de dichas montafias.

Tabla 8-10. Valores de contenido isot6pico en la precipitacion de la Cuenca de Querétaro, Querétaro. Tomado de
Cortés, 2002.

- Coordenadas (UTM) 18 2

Bstacion 5 hgitud (W) | Latitud (N) | © © el
Juriquilla, 348688 | 2286491 | -11.88 88.17
UTEQ 353616 | 2284517 | -12.15 87.04
CONCyTEQ 355300 | 2277618 | -11.02 82.25
CEA 352624 | 2277600 | -10.32 746
Corregidora 350557 | 2273140 | -10.36 74.95
Cimatario 358000 | 2270500 | -10.61 73.87
CORN 373820 | 2268950 |  -0.74 7132
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Figura 8-19. Mapa de distribucién del promedio ponderado de §'0, tanto para la vertiente del Golfo de México y la regién Occidental del estado de San Luis Potosi.
Elaborado con datos de Planer-Friedrich, 2000; Knauthe, 2003; Ramos-Leal, 2008; Hernandez-Martinez, 2008; Martinez-Hernandez, 2008;



[Capitulo 8.Discusion de Resultados.]

137

-10
|
-10.5 !

1005

100 995

89 985

1025

102

-101.5

-101

Figura 8-20. Mapa de distribucién de §'%0 tanto para la vertiente del Golfo de México y la regién Occidental del estado de San Luis Potosi en 3D.
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8.10.5 Evaluacion del modelo.

La comparacion de los valores de 8'%0 presentes en el agua subterranea con los encontrados en la
precipitacion, en una escala regional, generalmente muestra la conexion que existe entre el agua
subterranea y la sefial (isotdpica en este caso) de entrada del agua metedrica (Clark y Fritz, 1997).
En ciertas circunstancias, el promedio isotopico del agua subterranea diferira del que se presente en
la precipitacion, sin embargo, cuando la recarga natural es rapida y a través de zonas preferenciales,
el contenido isotépico del agua que se infiltra no serd mayormente afectado por la evaporacion; en
estos casos el valor isotdpico promedio del agua subterrdnea somera recargada localmente, sera
muy cercano al valor promedio ponderado de la precipitacién local (Clark y Fritz, 1997).

En base a lo anterior, y en estudios previos, donde se ha comparado los valores del agua subterranea
somera con valores obtenido con modelos de distribucién isotdpica en la precipitacion (ej. Fritz et
al, 1986), se decidio evaluar el ajuste de los modelos de regresion obtenidos para la Vertiente del
Golfo y para la region Occidental del estado de San Luis Potosi, mediante la comparacion con
valores isotdpicos de aguas subterraneas someras de diferentes regiones del estado de San Luis
Potosi.

Wassenaar, et al. (2007), propusieron un modelo para predecir la distribucion espacial de la
composicidn isotdpica en las aguas subterraneas someras de la Republica Mexicana (Figura 8-21).
Este modelo fue realizado en base al contenido isotdpico de 243 muestras de agua subterranea
somera colectada en pozos y norias, 4 de las cuales se encuentran en el estado de San Luis Potosi.
El patron que muestra la figura 8-21 para la region centro oriental del pais, donde se sitda San Luis
Potosi, es similar en términos generales al patrén obtenido en el modelo de distribucién espacial de
los isétopos estables en la precipitacion del estado (Figura 8-19). Dicho patrén se describe como el
decremento en el contenido isotopico, de este a oeste, tanto en las aguas subterraneas como en las
precipitaciones.

No obstante, los valores de 5'°0 de las 4 muestras del estado de San Luis Potosi que se incluyeron
para la elaboracion del modelo nacional (Figura 8-21), no coinciden con los valores obtenidos por el
modelo de las precipitaciones de San Luis Potosi, tal y como se presenta en la figura 8-22
(identificados por la cruz en color verde). La diferencia entre los valores isotopicos (Modelados y
de las aguas subterraneas) es mayor a + 2%, para el 5'°0. Tal diferencia, puede ser atribuida a que el
aguas subterranea muestreada en el trabajo de Wassenaar, et al. (2007), pudo haber sido afecta por
la evaporacion durante la recarga, lo cual incrementaria el contenido isotdpico con respecto al valor

promedio de la precipitacion.
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De este modo, para validar el modelo de la composicion isotopica de la precipitacion, se
compararon los valores obtenidos mediante su ecuacion de regresion, contra los valores de §'°0 de
17 muestras de agua subterranea somera del estado (5 Altiplano, 1 Centro, 6 Media y 5 Huasteca)
(Figura 8-22). Los datos isotopicos de las muestras de agua subterrdnea somera que se utilizaron en
esta comparacién fueron obtenidos de estudios recientes (ej. Planer-Friedrich, 2000; Knauthe, 2003;
Woassenaar et al., 2007; Ramos-Leal, 2008; Hernandez-Martinez, 2008; Martinez-Hernandez,
2008). Las muestras de agua subterraneas elegidas son representativas de aguas de reciente, lo cual
es comprobable por: i) su contenido de *H, que es muy cercano al valor de *H promedio encontrado

en las precipitaciones del estado de San Luis Potosi, i) la relativa baja salinidad que presentan v iii)
el contexto hidrogeoldgico de referencia.
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Figura 8-21. Distribucion de §'°0 en las aguas subterraneas someras de la republica Mexicana. Tomado de
Wassenaar et al., 2007.

Para la region Huasteca, los valores de 8'®0 en las aguas subterraneas ajustan muy bien con el
modelo de regresion (Figura 8-22), siendo 0.3 %o la mayor diferencia entre los valores isotdpicos
del agua subterranea con la precipitacion promedio. Las muestras de agua subterranea en este caso
corresponden con manantiales carsticos, por lo que se comprueba que su recarga es de tipo local y/o
intermedio; ademas de que la infiltracién de la precipitacion se lleva a cabo rapidamente a través de
las aberturas asociadas con la carsticidad que prevalece ampliamente en esta region. En direccién

hacia el occidente en la region Media, las muestras de agua subterranea que se utilizaron para
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comparacion corresponden con agua subterranea colectada en pozos someros y manantiales, en
estos casos se contd con informacion que indica la presencia de *H en la muestra en valores
cercanos a los identificados en la precipitacion de esa region, lo que sugiere que representan agua
subterranea de relativa reciente infiltracion; la diferencia entre la composicion isotopica de la
precipitacion y la del agua subterranea es de hasta 0.9 %. de 8'0. Las mayores diferencias
identificadas entre los valores de 8'®0 de las aguas subterraneas y los valores modelados para la
precipitacion, pueden atribuirse a procesos de evaporacion al momento de la recarga (para los pozos
se identifico la presencia de NO3 en valores superiores al valor de fondo, lo que sugiere una posible
mezcla con agua evaporada y concentrada de retornos de riego), y/o a que la zona de recarga de
dicha agua se encuentra en un punto con distintas condiciones (altitud y climéticas) a las que se
presentan en el sitio de muestreo, por la tanto la firma isotdpica sera distinta. Esto es especialmente
vélido para las dos muestras de esta regién con valores de -9.28 -9.4%. de 5'°0, que representan
agua subterranea de un importante manantial carstico que existe en esa region y conocido
localmente como La Media Luna; la diferencia con respecto al agua subterranea con zona de
recarga local comprueba que la recarga natural para el manantial carstico se ubica en las sierras que
conforman la porcién occidental de la region Media del estado; la presencia de *H sugiere que el
flujo de agua es relativamente rapido porgue la distancia desde la zona de recarga hasta la de
descarga es de varios kilémetros.

En la region Centro, el valor de 5'°0 presente en la Ginica muestra de agua subterranea considerada,
difiere en 0.2 %o del valor modelado para las precipitaciones de esta zona. Esta muestra de agua
subterranea representa un manantial que se ubica en las estribaciones de la sierra, la descarga se
identifica a partir de fracturas en rocas volcanicas. Finalmente, para la region Altiplano, el valor de
la diferencia maxima de 30 entre el agua subterranea y el modelo para la precipitacion es de
0.9%o, en este caso también se incluyeron algunos pequefios manantiales asociados con descargas
carsticas que existen en la Sierra de Catorce y que son captados para el abastecimiento de pequefias
comunidades en los alrededores de la ciudad de Matehuala. Otras muestras corresponden con pozos
en los que el agua subterranea manifiesta

En base al ejercicio de comparacion entre los valores de 3'°0 en las aguas subterraneas someras y
los valores obtenidos en base al modelo de regresion, se identifica que las diferencias entre dichos
valores no son mayores a £ 1 %o de 8'°0. En suma, cabe hacer mencién que 12 de las 17 muestras
de aguas subterranea, poseen una diferencia menor a + 0.5 %o de 3'°0, y tan solo 5 presentan
diferencias mas amplias. Por tanto, la gran concordancia entre los valores isotopicos de la
precipitacion y agua subterranea somera, se considera que valida los modelos de regresion

obtenidos para la distribucion isotdpica de la precipitacion del estado de San Luis Potosi.
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Figura 8-22. Comparacion de los valores del promedio ponderado de §'®0, obtenidos con el modelo de regresion, con datos de §'®0 en aguas subterraneas someras.
Elaborado con datos de Planer-Friedrich, 2000; Knauthe, 2003; Wassenaar et al., 2007; Ramos-Leal, 2008; Hernadndez-Martinez, 2008; Martinez-Hernéndez, 2008.
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9. CONCLUSIONES.

La campafia de muestreo en la Red de Is6topos en la Precipitacion del estado de San Luis Potosi,
realizada en 10 estaciones colectoras a partir del mes de junio del 2008, logré integrar 189 muestras
mensuales de precipitacion hasta el mes de octubre del 2010. La representatividad del muestreo
puede catalogarse como muy buena, ya que el 95 % de los meses con lluvia fueron muestreados.

El andlisis estadistico basico aplicado a los valores isotdpicos de las muestras de precipitacion,
sugiere que los valores extremos, tanto de 8'°0 y &°H, presentan un alto rango de variacion,
representado por una desviacidn estandar muy por encima de los valores reportados por la IAEA
para otras estaciones de la GNIP. La media ponderada de 0 y 8°H, obtenida para cada estacion y
afio, presenta una diferencia de 0.9 %o con respecto a la media aritmética, similar a la diferencia
encontrada en algunas estaciones de Norteamérica.

El andlisis de correlacion, aplicado a los datos isotdpicos, asi como a los valores de temperatura,
precipitacion, latitud, longitud y altitud, sefiala a la longitud (W) como el factor de mayor influencia
sobre los datos isotopicos. En segundo término, la temperatura ambiente mensual presenta una
correlacion moderada con los valores de los is6topos ambientales de la precipitacion. Este mismo
analisis describe la relacion moderada que presenta la altitud con los valores de &0 y &°H. La
importante correlacion, representada por un coeficiente de correlacion igual a 1, entre el %0 y 8°H,
es la esperada, ya que la concentracién de ambos is6topos en la precipitacion varia paralelamente.
Las precipitaciones de la region Huasteca presentan los valores de 50 y 8°H més altos del estado
de San Luis Potosi. La media aritmética de 5'°0 y &°H similares a algunos sitios cercanos a la costa
del Golfo de México, se relacionan con la cercania de esta region con la fuente de las masas de
vapor de agua, que es el Golfo de México y Mar Caribe. La linea metedrica local de la Huasteca
presenta valores de pendiente (8.62) y ordenada al origen (16.5), mayores al promedio global
(LMG). Ambos parametros, en conjunto con el alto valor del exceso de deuterio (13), reflejan el
alto grado de fraccionamiento isotdpico, debido al bajo contenido de humedad atmosférica el
momento de la evaporacion del agua oceénica para formar las masas de vapor que posteriormente
constituirdn la precipitacion.

Los valores isotdpicos de las precipitaciones de la region Centro presentan un rango de variacion
muy amplio, atribuido a la interaccion de masas de vapor de agua provenientes del Golfo de México
y Mar Caribe, asi como del Océano Pacifico. Las componentes de la linea metedrica del Centro
(pendiente =8.1; ordenada al origen=11.47; exceso de deuterio=10.5) son muy similares a los de la

LMG. Estos valores son caracteristicos de regiones, cuya fuente de humedad son las zonas
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ocednicas intertropicales, con temperaturas cercanas a los 25°C y valores de humedad relativa
cercana a 80%. Tales porcentajes de humedad atmosférica son encontrados en el Océano Pacifico,
frente a las costas del Guerrero y Oaxaca, lo cual sefiala a esta zona como la principal fuente de
vapor de agua para la region Centro.

La variacion entre los valores extremos de 8*®0 y §°H en la regién Media, moderadamente amplia,
se atribuye a la interaccion y mezcla de masas de vapor de agua provenientes del Golfo de México y
Mar Caribe, asi como del remante de humedad del Océano Pacifico que logra superar las barreras
orograficas que separan a la region Media. La diferencia altitudinal que existe entre las estaciones
colectoras, rasgo caracteristico de la region, puede influir también en la variacion de los valores
isotopicos. Los valores de 3'°0 y 8°H en la region Media estan empobrecidos con respecto de la
region Huasteca, lo que indica que las masas de vapor de agua provenientes del Golfo de México y
Mar Caribe son empobrecidas gradualmente en isétopos estables, conforme se internan en
continente (Efecto de continentalidad). La pendiente de la linea meteérica de la region Media,
ligeramente inferior a la LMG, es atribuida un proceso de evaporacion secundaria, el cual afectaria
el contenido isotopico de las precipitaciones, en particularmente a las menores a 20 mm. La
ordenada al origen y el exceso de deuterio son superiores a los valores promedio a la LMG, lo que
sugieren que la evaporacion del agua oceénica se realiza con valores de humedad atmosférica
menores al promedio global (h=85%).

Las condiciones de relativa baja precipitacion anual y alta temperatura en la region Altiplano, en
conjunto con una baja humedad atmosférica producen la evaporacion de las gotas de lluvia al
momento de la precipitacion (Evaporacion secundaria) este proceso modifica la pendiente de la
linea metedrica local de dicha region, y le asigna un valor menor al promedio global (LMG). El
valor de la ordenada al origen y el exceso de deuterio (8.69 y 9.8 respectivamente), son ligeramente
menores al de LMG, debido a que la humedad atmosférica al momento de la evaporacion del agua
en el océano Pacifico, se aproxima al valor promedio marcado para la LMG (85%), y que el proceso
de evaporacion secundaria modifican la relacion relacién isotdpica en la precipitacién de dicha
zona.

La linea meteodrica del estado de San Luis Potosi (LMSLP) presenta un amplio rango de variacion,
producto de la heterogeneidad de las condiciones climaticas y caracteristicas fisiograficas, asi como
de la posicion geografica del estado con respecto a las diferentes fuentes de masas de vapor de agua.
La pendiente de la ecuacion de la LMSLP es similar a la LMG, sin embargo el valor de la ordenada
al origen y exceso de deuterio son ligeramente superiores al promedio global, lo cual se atribuye a
la interaccion y mezcla de masas de vapor de agua provenientes del Golfo de México, Mar Caribe y

Océano Pacifico.
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El utilizar el valor del exceso de deuterio de las lineas metedricas locales en el diagrama de
Merlivat y Jouzel (1979), fue posible inferir las condiciones de humedad atmosféricas promedio
presentes al momento de la evaporacion del agua oceénica. En las regiones Centro y Altiplano, la
humedad atmosférica en la fuente de evaporacion es muy cercana al promedio global (85%). Por su
parte, los valores de humedad atmosférica inferidos para la fuente de vapor de agua de las regiones
Huasteca y Media son ligeramente superiores al 80%. Al comparar estos valores, con la humedad
relativa promedio de las fuentes de vapor de agua potenciales para el estado de San Luis Potosi, se
confirma que el Océano Pacifico es la principal fuente de vapor de agua de la regidon Altiplano y
Centro, mientras que el Golfo de México y Mar Caribe son la principal fuente de humedad en la
Huasteca y regién Media.

La estacionalidad de los valores isotdpicos en la precipitacion de todas las estaciones del estado no
es muy marcada, debido a que este efecto es mas notorio en sitios ubicados en latitudes mayores.
Sin embargo, en la mayoria de las estaciones es apreciable un decremento en el contenido isotopico
durante el verano, consecuencia de los grandes volimenes de precipitacion que se producen durante
esa época del afio.

La relacién entre la cantidad de precipitacion y el contenido isotopico (Efecto de cantidad) en
conjunto para el estado de San Luis Potosi es casi nulo (R?=0.02). Las estaciones ubicadas en la
region Occidental del estado poseen de coeficientes de correlacién bajos. Por el contrario, las
estaciones de la vertiente del Golfo de México presentan correlaciones que van de bajas a
moderadas. El efecto de cantidad en la vertiente del Golfo de México es Idgico ya que es donde se
registré mayor cantidad de precipitacion durante el periodo de muestreo.

El efecto que tiene la temperatura sobre el contenido isotépico de las precipitaciones es mejor
identificado en regiones ubicadas a mayores latitudes. En el estado de San Luis Potosi, el
coeficiente de correlacién entre estos parametros, es apenas de 0.34. No obstante al valor bajo de
R?, el gradiente estatal (-1%o cada -1.75°C) se encuentra dentro del rango promedio descrito por
Clark y Fritz (1997).

El efecto de continentalidad, producto de la evolucion de las masas de vapor cuando se adentran
desde la costa hacia el continente, afecta en gran medida la distribucion del contenido isotopico en
la precipitacion del estado de San Luis Potosi. Esto es soportado por el alto valor de R? (0.75), que
se presenta entre la correlacion de 80 y la longitud (W). El gradiente del efecto de continentalidad
en el estado de San Luis Potosi indica que las precipitaciones se empobrecen -2 %o de 3'°0 por cada
100 km que se desplazan las masas de vapor desde la costa hacia el oeste, adentrandose en territorio

potosino. Dicho gradiente se encuentra dentro del rango de valores reportados por otros autores.
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La relacion entre la variacion altitudinal y la variacion en el contenido isotopico de la precipitacion
para la vertiente del Golfo de México es mayor (R* =0.74), que la presentada en la region
Occidental del estado (R*=0.63), y en el estado (R*=0.53). El gradiente altitudinal para el estado de
San Luis Potosi (-0.33 %o de §'°0 por cada 100m) se encuentran dentro del rango propuesto por
Holdsworth et al. (1991) y dentro del rango de valores que se han encontrado en estudios recientes.
Con respecto al ®H en la precipitacion, las estaciones de la IAEA, ubicadas en Chihuahua y
Veracruz, muestran una pico en la concentracion de casi 1000 UT en el afio 1963. A partir de ese
afio, el contenido de *H desciende gradualmente, siguiendo un patrén idéntico al valor promedio de
3H para las precipitaciones del hemisferio norte. La pruebas termonucleares son la responsables de
la generacion de tal cantidad de *H en la atmésfera. Los datos de *H, obtenidos para la precipitacion
del estado de San Luis Potosi, muestran valores bajos que sugieren el origen cosmogénico del *H.
El valor promedio de *H en San Luis Potosi (2.43 UT), concuerda con valores de °H en la
precipitacion colectada en estaciones de la GNIP ubicadas a similar latitud en otras partes del
mundo. La relacion entre el valor promedio de *H en la precipitacion de cada estacion, y el valor de
latitud y longitud, sefiald que solo el efecto de continentalidad inverso afecta la distribucion del *H
en las muestras de precipitacion.

La metodologia de regresion de 2 pasos propuesta por Bowen y Wilkinson (2002), permitié obtener
el mapa de distribucion de 80 y §°H promedio en la precipitacion del estado de San Luis Potosi.
Dicho mapa es el primero que se realiza en México y presenta un gran nivel de detalle, tanto
espacial como temporalmente, utilizando exclusivamente datos isotOpicos de precipitacion.

Debido a discrepancias entre los factores control, fue necesario obtener un mapa de distribucion
para la Vertiente del Golfo de México y otro para la region Occidental del estado. Las ecuaciones
de cada zona del estado presentan un ajuste mayor al 90% (R*= 0.91 y 0.90, respectivamente).

El mapa de distribucién para la vertiente del Golfo de México muestra un patrén que sugiere que las
masas de vapor de agua, provenientes del Golfo de México y Mar Caribe, siguen el proceso de
destilacion Rayleigh al momento que se van internado y precipitando sobre el continente. En la
region Occidental del estado se presenta una configuracién anormal, caracterizada por un patron
latitudinal contrario al mostrado a nivel global, principalmente en la regién Centro, y uno que es
concordante con la distribucidn latitudinal global (Region Altiplano). El analisis hecho al mapa de
distribucion espacial y datos isotopico de la precipitacion de la Cuenca de Querétaro, sefiala que la
distribucion latitudinal en el estado de San Luis Potosi, en especial en la region Occidental, es
afectada por la entrada masas de vapor de agua provenientes del Golfo de México y Mar Caribe,
que logran internarse hasta la region Altiplano, donde producen valores isotdpicos anémalos. La

comparacion entre los valores isotopicos obtenidos con el modelo de regresién y valores de agua
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subterranea somera moderna del estado de San Luis Potosi, muestran una diferencia no mayor a 1%o

de ™0, sin embargo, mayor parte de las muestras de aguas subterranea (12 de 17) presentan

diferencias menores a + 0.5 %o de 5'°0. El gran nivel de concordancia entre los valores isotopico

mencionados, validan los modelos de regresion para la precipitacion del estado de San Luis Potosi.

La importancia del estudio, y en especial del modelo de distribucion del contenido isotdpico en las

precipitaciones del estado de San Luis Potosi, radica en las aplicaciones que la informacion

generada puede tener en el campo de la investigacién hidrogeoldgica del estado. Ejemplo de estas

aplicaciones son:

Identificacion de zonas de recarga. Al comparar los valores isotdpicos del agua
subterranea somera que abastece a determinada poblacién, con los valores isotdpicos del
modelo de distribucion de las precipitaciones del estado de San Luis Potosi, o simplemente
mediante la utilizacion de la ecuacion de regresion de dicho modelo, se pueden identificar
las zonas de recarga. Ya que la ecuacion de regresion utiliza como variables las
coordenadas geograficas y altitud, se pueden obtener, mediante un simple despeje, el sitio
en la que precipita e infiltra el agua que es extraida para el abasto de una poblacién dada.
Estas y todas las aplicaciones e interpretaciones en las que se emplee la informacion
generada en este proyecto, deben ser complementadas y corroboradas con herramientas y
conocimientos hidrogeolégicos.

Identificacion de mecanismos de recarga. La presencia de valores isotOpicos en agua
subterranea somera distintos a los calculados para la precipitacion en ese mismo sitio puede
deberse a procesos que alteran la concentracion relativa de los isotopos durante la recarga.
Un ejemplo claro es la presencia de valores de 50 menos negativos de los estimados
mediante el modelo de regresidn. Este fendbmeno puede ser ocasionado por un proceso de
evaporacion durante la recarga, lo cual implicaria que la infiltracion del agua no es lo
suficientemente rapida. Una forma de poder precisar si el contenido isotdpico del agua
subterranea fue modificado por la evaporacion, es graficar los valores de los is6topos
estables en la Linea Metedrica Local de la region que corresponde, si estos valores se
encuentran desplazados a la derecha de la LML, se considera como indicativo de
evaporacion. Asi mismo, si en una grafica de 5'®0 contra el ion Cloro, ambos varian de
forma paralela indicara de manera contundente que el proceso de evaporacion ha alterado el
contenido isotépico y quimico de dicha agua.

Herramienta en la toma de decisiones. Mediante la utilizacién de la informacion
isotopica obtenida en este proyecto, como se menciono en los dos ejemplos anteriores, se

puede mejorar el manejo y conservacion de los sistemas de flujo subterraneo. Un ejemplo
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es la utilizacion de los datos isotdpicos como herramienta en el Programa de Pagos por
Servicios Ambientales Hidrologicos (PSAH), en donde se bonifica a los propietarios de
terrenos, considerados como zonas de recarga de los acuiferos, por mantener en condiciones
adecuadas dichas éareas. De esta manera, los encargados de tomar decisiones podran

identificar con mas exactitud las zonas que deben ser conservadas.
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ANEXO 1.

Estacién | Affo Mes 80 Incertalggmbre &H Incert;sgiﬁmbre *H | Incertidumbre*H Volumen Precipitacion Tempoeratura

(%0 VSMOW) (% VSMOW) (%0 VSMOW) (%VSMOW) uT) uT) Colectado (ml) (mm) (°C)

Junio -12.29 0.04 -88.41 0.4 880 19.1 19.0

Julio -8.55 0.05 -61.09 0.5 2.99 0.44 4110 107.0 18.3

2008 | Agosto -14.93 0.05 -110.42 0.5 1.87 0.34 3090 118.3 19.5

Septiembre -12.64 0.05 -89.14 0.5 2.16 0.40 3530 70.2 16.4

Octubre -6.92 0.05 -41.07 0.6 2.07 0.31 720 15.2 14.8

Mayo -4.62 -26.70 4040 69.9 20.4

Junio -10.82 -77.49 2148 40.2 21.6

2009 | Agosto -6.22 0.05 -36.40 0.5 1.87 0.26 3950 69.9 19.3

Ingenieria. Octu_bre -7.63 0.05 -50.35 0.6 3.05 0.25 4030 242.2 17.3

Noviembre -5.69 -31.61 2560 48.0 14.3

Enero -10.37 -74.34 3960 79.4 12.2

Febrero -13.92 -104.08 3860 33.2 12.6

Abril -1.28 -2.11 1000 14,7 19.3

2010 Mayo -4.78 -26.50 1450 29.9 23.3

Junio -15.83 -119.66 4050 81.7 21.6

Julio -13.67 -97.29 4175 79.5 17.9

Agosto -15.67 -114.01 2400 32.6 20.6

Septiembre -8.40 -53.55 2700 50.6 19.0

Junio -15.70 0.05 -115.43 0.5 1.39 0.32 1200 7.0 21.9

2008 Julio -10.46 0.05 -75.52 0.5 2.45 0.45 3708 37.5 19.8

Agosto -9.62 0.05 -64.00 0.6 2.34 0.38 3880 48.5 21.1

Septiembre -13.13 0.05 -95.14 0.5 3.09 0.42 4030 135.7 18.1

Marzo -3.81 -22.08 620 5.6 145

Mayo -4.91 -25.77 4130 14.8 20.9

Junio -8.75 -61.90 1500 1.0 21.2

2009 | Julio -6.03 -45.44 315 1.0 20.7

Agosto -7.16 0.05 -45.11 0.5 3.38 0.24 3710 156.8 20.3

Agronomia Octubre -6.58 0.05 -41.70 0.6 2.86 0.25 4020 96.0 17.7

Noviembre -5.27 -31.01 2450 23.5 13.9

Febrero -14.30 -106.19 3500 90.4 12.3

Abril -2.63 -10.03 1850 5.4 18.2

Mayo -2.23 -10.24 2170 22.3 22.4

2010 | Junio -5.87 -32.06 1920 17.8 22.0

Julio -15.12 -113.23 4250 190.7 19.0

Agosto -12.52 -88.91 2800 16.1 20.5

Septiembre -9.37 -64.07 1450 40.1 20.4
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18 Incertidumbre 2 Incertidumbre 3 . 3 NI

ESTACIOn Afio Mes 60 50 8°H H H Incertidumbre *H Volumen Precipitacion Tempfratura
(%o VSMOW) (% VSMOW) (%0 VSMOW) (% VSMOW) (uT) (uT) Colectado (ml) (mm) (°C)
Junio -15.04 0.05 -111.84 0.6 241 0.30 2620 14.0 21.2
2008 Julio -13.23 0.05 -99.38 0.5 2.61 0.41 3910 1255 21.3
Agosto -11.00 0.05 -77.41 0.6 3.14 0.40 3940 195.8 20.5
Septiembre -16.58 0.05 -124.21 0.5 1.93 0.38 4000 149.1 20.1
Marzo -4.58 -23.34 940 12.0 14.6
Mayo 0.04 5.72 750 21.0 21.3
Junio -11.71 -83.21 4123 51.0 20.7
2009 | Julio -4.88 -35.26 910 15.0 20.5
Villa de Agosto -7.53 0.05 -48.90 0.5 2.33 0.28 2400 44.0 20.4
Arriaga Octubre -7.90 0.05 -49.85 0.5 4.24 0.28 4000 51.0 20.0
Noviembre -6.38 -43.16 800 10.0 13.8
Enero -10.99 -76.83 4300 101.5 115
Febrero -12.62 -87.48 2960 35.3 11.9
Mayo -3.75 -17.21 1550 9.0 21.6
2010 | Junio -5.30 -31.49 950 18.1 215
Julio -16.90 -123.82 4200 204.7 20.8
Agosto -14.10 -105.33 3560 63.9 19.6
Septiembre -13.87 -99.18 4200 79.5 19.9
Junio -9.87 0.05 -73.29 0.6 3.78 0.47 1365 19.0 23.7
2008 Ag_osto -8.68 0.05 -60.05 0.6 2.56 0.47 2058 148.0 22.4
Julio -8.41 0.05 -58.38 0.8 3.48 0.49 4020 123.0 21.7
Septiembre -10.93 0.05 -76.83 0.6 1.68 0.36 4150 205.0 20.2
Febrero -4.91 0.05 -18.10 0.7 350 4.0 16.1
Marzo -1.89 -6.66 400 7.0 18.6
Mayo -2.48 -12.74 2640 39.0 21.6
2009 Jun_io -9.87 -68.26 2400 22.0 25.1
Julio -5.79 -39.65 4002 67.0 24.3
Agosto -7.71 0.05 -47.95 0.5 2.84 0.24 3960 216.0 23.8
Venado Octubre -7.73 0.05 -46.84 05 2.58 0.25 3850 2055 22.1
Noviembre -4.48 -25.81 1710 8.0 16.5
Enero -6.12 -37.18 4185 92.0 14.6
Febrero -10.77 -77.01 4230 78.0 15.0
Abril -4.27 -21.58 2450 31.0 20.1
Mayo -1.84 -7.72 500 10.0 24.6
2010 o 1350 101.79 4100 95.0 24.9
Julio -12.67 -90.04 4200 69.0 20.2
Agosto -10.44 -74.61 1860 15.0 22.1
Septiembre -7.08 -44.14 3800 65.0 22.7
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Estacion | Afio Mes 80 Incertalggmbre &H Incertétzj:'mbre °H Incertidumbre *H Volumen Precipitacion Tempoeratura
(%0 VSMOW) (% VSMOW) (%0 VSMOW) (% VSMOW) (uT) uT) Colectado (ml) (mm) (°C)
Junio -8.61 0.05 -59.85 0.7 2.33 0.43 2300 42.0 24.7
2008 Agogto -8.10 0.05 -56.07 0.6 2.46 0.41 7030 125.6 25.3
Septiembre -8.80 0.05 -57.63 0.6 2.85 0.44 7310 187.7 26.8
Octubre -10.62 0.05 -75.67 0.7 2.12 0.31 2270 35.2 17.9
Mayo -5.72 -39.04 4007 90.7 19.7
Junio -12.41 -92.76 3442 66.8 24.1
Julio -4.41 -40.14 500 30.8 24.3
2009 Agogto -4.63 0.05 -23.74 0.6 2.84 0.26 3880 75.8 24.0
Septiembre -7.11 0.05 -40.05 0.6 4.07 0.26 3560 72.5 22.1
Matehuala Octu_bre -4.64 0.05 -27.95 0.5 2.47 0.26 1260 18.4 20.4
Noviembre -6.75 -40.03 2500 15.5 15.4
Diciembre -8.40 -55.74 2250 88.7 13.1
Enero -12.65 -92.69 3210 5.5 12.3
Febrero -11.55 -76.26 1150 85.2 13.7
Abril -2.67 -11.67 1450 92.1 19.4
2010 Mayo -0.90 -5.68 500 18.2 23.7
Junio -13.70 -102.90 3310 65.8 24.5
Julio -11.76 -82.67 4300 128.6 22.4
Agosto -5.14 -34.67 1700 28.7 23.6
Septiembre -7.27 -45.68 4185 74.2 23.3
Junio -5.9 0.05 -36.08 0.7 2.01014 0.24 4240 155.0 27.1
2008 Agosto -9.4 0.05 -65.86 0.6 1.61663 0.30 12021 723.0 30.4
Septiembre -7.9 0.05 -51.75 0.6 2.3394 0.33 20450 572.0 24.7
Octubre -5.5 0.05 -28.32 0.8 2.77132 0.29 12750 211.0 21.9
Marzo -0.8 11.33 2510 48.0 21.4
Mayo -4.5 -23.02 3625 101.0 28.2
Junio -6.7 -44.88 10430 180.0 29.4
2009 Julio -3.2 -16.22 3410 55.0 29.3
Agosto -6.8 0.05 -43.10 0.6 1.16376 0.20 8840 92.0 30.2
Cd. Valles Septiembre 47 0.05 -24.74 0.7 1.85329 0.24 12800 237.0 27.3
Octubre -5.8 0.05 -34.99 0.6 1.97136 0.26 10090 150.0 24.3
Noviembre -3.4 -11.41 3410 83.0 22.0
Enero -5.9 -35.22 6150 92.0 21.0
Abril -2.0 -2.76 7100 108.0 21.4
Junio -6.2 -39.50 23560 346.0 28.9
2010 Julio -7.8 -47.55 21100 558.0 26.8
Agosto -5.0 -26.24 5110 82.0 28.2
Septiembre -5.6 -31.30 23150 403.0 27.0
Octubre -2.4 -1.23 2200 37.0 24.2
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18 Incertidumbre 2 Incertidumbre 3 . 3 NI

Estacion | Afio Mes 60 50 &°H &H H Incertidumbre *H Volumen Precipitacion Tempoeratura
(%0 VSMOW) (% VSMOW) (%0 VSMOW) (% VSMOW) uT) (uT) Colectado (ml) (mm) (°C)
2008 Oc'tubre -4.3 0.05 -18.43 0.6 2.36424 0.36 4020 458.4 23.6
Noviembre -1.8 0.04 9.38 0.8 2.54523 0.36 3370 0.5 19.5
Febrero -1.2 0.05 7.82 0.7 3.76616 0.34 2240 83.4 21.3
Marzo 0.1 13.26 1150 14.8 25.4
Mayo -2.3 -4.06 1920 40.9 29.5
Junio -9.7 -68.66 4148 77.8 30.8
2009 Julio -6.2 -40.54 8205 56.8 29.9
Agosto -5.7 0.05 -31.68 0.5 1.50949 0.26 7680 218.7 30.3
Septiembre -5.1 0.05 -25.34 0.5 2.18646 0.23 3950 228.0 274
Octubre -4.9 0.05 -21.83 0.5 1.94125 0.26 4740 292.0 25.5
Tamasopo Noviembre -3.1 -9.58 4150 83.0 21.5
Diciembre -5.0 -24.42 4280 11.8 20.7
Enero -7.3 -50.86 4260 106.7 18.8
Febrero -4.2 -13.61 1370 24.1 19.7
Abril -1.5 -5.68 3500 47.3 25.3
Mayo -2.5 -14.66 4100 22.5 29.6
2010 Junio -1.7 -52.27 17000 578.3 31.2
Julio -6.4 -38.98 8450 449.0 29.2
Agosto -8.6 -58.63 7870 107.7 29.5
Septiembre -5.0 -24.89 8470 457.8 28.0
Octubre -2.7 -5.73 2100 39.7 25.9
Junio -3.75 0.05 -24.71 0.7 1.90 0.29 1090 19.1 25.3
2008 Agosto -8.71 0.05 -59.15 0.6 2.00 0.23 11080 170.7 25.7
Septiembre -7.64 0.05 -51.59 0.8 2.17 0.29 4120 143.5 22.0
Octubre -5.00 0.03 -23.56 0.3 1.86 0.31 2920 70.8 19.5
Marzo -1.05 5.87 400 9.8 19.7
Junio -9.95 -71.04 4032 86.4 26.9
2009 Julio_ -8.69 -59.46 4025 70.8 26.5
Septiembre -5.26 0.05 -29.24 0.5 1.93 0.25 5520 121.0 25.6
Octubre -8.15 0.05 -50.41 0.5 2.10 0.20 3430 145.7 23.8
Rioverde Noviembre -3.24 -10.93 700 30.5 18.6
Enero -9.13 -61.18 4200 127.0 15.0
Febrero -7.59 -43.49 990 19.0 17.2
Abril -1.48 -1.81 3660 109.4 22.3
Mayo -1.81 -3.69 2200 53.3 26.7
2010 | Junio -11.55 -81.09 4370 264.6 27.0
Julio -12.86 -92.19 4250 179.6 24.3
Agosto -4.86 -28.80 4800 48.0 25.0
Septiembre -6.88 -41.65 4190 214.8 24.6
Octubre -3.36 -6.54 700 15.5 21.4
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18 Incertidumbre 2 Incertidumbre 3 . 3 NI

Estacion | Afio Mes 5°0 50 &°H &H H Incertidumbre °H Volumen Precipitacion Tempfratura
(%0 VSMOW) (% VSMOW) (%0 VSMOW) (% VSMOW) (uT) (uT) Colectado (ml) (mm) (°C)
2008 Agosto -8.81 0.03 -59.96 0.4 2.35 0.37 12570 358.2 24.2
Octubre -10.89 0.05 -75.92 0.5 2.10 0.41 8650 238.1 19.1
Marzo -1.97 -6.97 1930 31.5 18.2
Junio -9.44 -65.02 6610 210.0 27.5
2009 Julio_ -7.53 -49.63 4775 109.5 25.8
Septiembre -5.59 0.05 -31.26 0.6 2.99 0.26 10280 1745 24.2
Octubre -6.53 0.05 -39.63 0.5 2.12 0.22 2640 44.5 23.6
Cerritos Noviembre -4.54 -21.76 1560 46.0 16.6
Enero -8.82 -58.44 4660 106.0 12,5
Febrero -8.59 -51.81 1310 37.0 15.0
Abril -4.03 -20.01 2650 48.0 23.8
2010 Mayo -2.53 -11.88 7600 61.0 25.9
Junio -13.07 -97.53 12300 95.0 26.3
Julio -10.32 -72.25 5200 134.0 24.1
Agosto -8.93 -61.41 1800 29.7 25.1
Septiembre -8.65 -57.34 6300 136.5 23.7
2008 Ago§to -12.29 0.05 -85.22 0.7 3.13 0.44 10800 200.5 20.1
Septiembre -8.96 0.05 -56.10 0.7 2.45 0.43 14880 46.5 17.3
Marzo -4.74 -15.44 4940 13.0 14.3
Mayo -1.35 2.42 7550 58.0 21.2
2009 Jun.io -8.98 -55.85 2648 45.0 21.8
Julio -7.11 -43.89 3947 10.0 215
Septiembre -7.46 0.05 -43.68 0.5 2.12 0.25 19000 124.0 20.8
Microondas Octubre -7.80 0.04 -45.17 0.4 2.40 0.24 6500 108.0 19.7
Enero -11.33 -76.58 11600 95.0 185
Febrero -14.14 -98.07 1260 135 14.7
Abril -3.93 -16.63 2000 40.0 19.8
2010 | Mayo -3.69 -18.07 1470 29.5 22.7
Junio -7.88 -51.78 3810 41.0 22.3
Julio -14.64 -107.13 22550 151.5 20.4
Agosto -10.73 -69.55 5400 188.0 20.6
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