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Tendencia del oxigeno-18 en la
precipitacion del centro de México
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" El estudio presenta una primera estimacion de la concentracion del oxigeno-18 de la precipita-
cién en la region montarfiosa central de México como una relacién geogréfica, 8'°0 (X, Y), no
publicada anteriormente. Utilizando datos de 57 estaciones meteoroldgicas se reveld que, no
obstante la variabilidad climética de la regin, la temperatura media anual en la superficie estd
fuertemente controlada por un proceso atmosférico de enfriamiento adiabético humedo, con lo
que sdlo depende de la elevacion topogréfica Z [km snm]. Para calcular la relacién menciona-
da se dispuso Unicamente de 11 parejas de datos (Z, §'®0), donde casi todas las deltas son
promedios de medidas de corta duracidn realizadas en sitios concenirados hacia la cuenca de
Meéxico. Como marco tedrico para validar los datos isotdpicos disponibles a la escala de interés
del estudio, se mostré que su conjunto era congruente con un modelo cldsico de Dansgaard
de precipitacidn isotopica generada exclusivamente por el enfriamiento adiabético documen-
tado. El resultado, 880 (X, Y) = - 2.13Z (X, Y) - 3.2, es asi una calca del mapa topogréfico de
la regidn. Como efecto de altura, A" OJAZ = - 2.13%. por kilémetro de elevacion es un valor re-
gional. Dicho valor esta dentro del rango de valores publicados para diversas localidades tropi-
cales del planeta. Como ejemplo de prueba y utilizacién de la 8'°0 (X, Y) se esbozaron dos ca-
s0s de recarga aculifera.

Palabras clave: precipitacion isotépica, enfriamiento orografico adiabatico, proceso de
Rayleigh, efecto isotépico de altura, regién central de México, cuenca de México, hidrologia

subterranea.

Introduccion

El presente estudio estimara una distribucion geografi-
ca inédita de la concentracion del oxigeno-18 en la pre-
cipitacién [en unidades 880 (%. versus Vienna-smow).
Ver apéndice] en una extensa region montafiosa del
centro de la republica mexicana (ilustracion 1). Interesa
fundamentar empiricamente una distribucion de concen-
traciones término medio, independientes del tiempo en
una escala expresada en quinquenios. Tal distribucion
deberia ser Util, por ejemplo, en ayudar a determinar el
origen de recargas acuiferas. Obviamente, el objetivo
es hidrologico, gue no meteoroldgico, y no interesaran
las fluctuaciones diarias, mensuales y anuales de la
precipitacion.

Nuestra tarea sera justificar valores hidrolégicos a
partir de medidas propiamente meteoroldgicas. En esta
labor se presentan dos circunstancias: primera, la re-
gioén a estudiar la caracteriza un régimen climatico muy

variable —esto se especificara en la seccion titulada
La regién—, que se relaciona con las considerables
fluctuaciones anuales de las concentraciones isotopicas
de la precipitacion (Arizabalo et al., 1989, una version
preliminar del presente estudio); y segunda, los datos
isotopicos fuente consisten de s6lo 11 promedios de
medidas de la lluvia colectada por diversos estudios,
ocho de ellos durante lapsos no mayores de un afio, en
sitios heterogéneamente distribuidos, pero fuertemen-
te concentrados en la cuenca de México. En la seccion
Los datos se presentaran sus caracteristicas. En tales
circunstancias, cualquier regresién directa de las §'0
con parametros geograficos seria dudosa de principio.
A falta de un soporte estadistico confiable, el propdsito
en la Discusion seré validar sobre una base fisica el
conjunto de datos disponibles y, de esta manera, justi-
ficar la dependencia de la concentracion término me-
dio del oxigeno-18 de la precipitacion regional con los
pardmetros geograficos que resulten relevantes.
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llustracidn 1. La region de estudio, zona montafiosa del centro de México.
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Con documentacion de 57 estaciones meteorologi-
cas de la region de estudio que miden la cantidad de
lluvia y la temperatura, pero que se seleccionaron rigu-
rosamente (aqui si como medias anuales estadisticas),
se verificara que el enfriamiento orogréfico regional es
de naturaleza adiabdtica y esta asociado exclusiva-
mente con la topografia. A saber, T (X, ¥) = - 6.44Z
(X, Y) +30.4, donde T(X, Y)y Z(X, Y) son, respectiva-
mente, la temperatura media anual en superficie (en
°C) y la elevacién topografica (en kildmetros scbre el
nivel del mar, km snm), de todo sitio (X, Y) de la region,
tal que 4.72 > Z> 0.8 km snm. Después, se propondra
como referencia tedrica una curva que fue calibrada
para las condiciones de la region de estudio, §'%0 (X,
Y)=-213 Z(X, Y) - 3.2, que se obtendré a partir del
modelo adiabatico de precipitacién desarrollado en el
estudio clasico de Dansgaard (1964). Se mostrara que
los datos disponibles fluctuan sobre esa recta tedrica,
indicando que el conjunto de datos es compatible con
el modelo propussto.

La distribucién geogréfica regional buscada, §'®0
(X, Y), que sdlo depende de las elevacion topografica,
tiene asf una representacion grafica semejante al mapa
topografico de la region estudiada. Los resultados aqui
obtenidos estan dentro del rango definido por otros es-
tudios en diversas zonas y localidades del mundo. Con
la presentacion sucinta de dos casos locales de la hi-
drologfa subterranea de la region se examinara lo plau-
sible y util de la distribucién encontrada.

La regién

La region de estudio (definida aproximadamente en la
ilustracion 1 para Z > 0.8 km snm) es un escenario de
serranias, valles y volcanes, con paisajes que incluyen
desde la tundra y el semidesierto hasta el subtrépico.
Son tres los volcanes que sobrepasan elevaciones de
cinco kilometros sobre el nivel del mar y todos mantie-
nen glaciares perennes sobre la cota de Z = 4.72 km
snm (Delgado, 1987).

L.a temporada de lluvias se extiende de junio a sep-
tiembre. Segun Mosifio y Garcia (1981), la precipita-
cién media anual varia geograficamente entre menos
de 500 hasta mas de 2,500 mm; la variabilidad anual
de la precipitacion local es de £20%; la temperatura
también muestra considerables variaciones anuales.
Todas estas fluctuaciones pudieran relacionarse con
las fluctuaciones anuales significativas de las concen-
traciones isotdpicas de la precipitacion documentadas
en Arizabalo et al. (1989).

La region incluye a la cuenca cerrada de México (la
Cuenca). Algunas caracteristicas topograficas se sin-
tetizan en el cuadro 1. Su drenaje, superficial y subte-

Cuadro 1. Algunas caracteristicas topogréaficas internas
de la cuenca cerrada de México***,

Rango de Elevacion Area %
elevacion promedio (km?)  del area
(km snm)* (km snm) total
Planicie 2.230 - 2.250 2.24 1,431 18.4
Pie de monte 2.250-2450 - 1,663 21.4
Serranias 2.450 - 5.532 2.92 4,667 60.2
Total 7,761 100

* km snm = kilémetros sobre el nivel del mar.

** Promedio pesado por areas.

*** Valores calculados por planimetro a partir del mapa topografico
base: Valle de México, escala 1: 250000, Sistema de Informacion
Geogréfica, S.A., México, D.F. (primera edicion, 1983).

rraneo, terminaba en un sistema de lagos someros que
drenaban hacia uno salino central, aunque ocasional-
mente todos ellos se unian. Sus fondos arcillosos acu-
mularon agua lacustre. Esos fondos, hoy artificialmente
secos y en plena subsidencia inducida por la gran
cantidad de agua extraida por los pozos en operacion,
forman una planicie arcillosa que sirve de espacio ur-
bano a la mayocr parte de la ciudad de México y su zona
metropolitana (cerca de 18 millones de habitantes en
el afio 2000). Durazo (1996) presenta una sintesis.

La lluvia media anual en la Cuenca varia geografi-
camente entre menos de 500 mm, hacia los llanos del
noreste, hasta 1,300 mm en las partes altas de las se-
rranfas circundantes. L.a zona central de la planicie
(Z = 2.235 km snm, actualmente) se caracterizé hasta
hace unos ocho quinguenios por una precipitacion
media anual de 700 mm y una temperatura media de
16.0°C (SRH, 1966), pero esta ultima ha aumentado
varios grados debido a la actividad urbana (Jauregui,
1994),

En resumen, la region en estudio se caracteriza por
fuertes contrastes topograficos y gran diversidad cli-
matica. La region incluye a la cuenca de México, don-
de la temperatura media de su zona urbana esta signi-
ficativamente alterada por la actividad antropica
reciente.

Los datos

Se distinguen dos conjuntos de datos disponibles: el
de las parejas (£, T), que corresponden a la informa-
cion de 57 estaciones meteorolégicas ordinarias, que
no realizan mediciones isotopicas, y el de las parejas
(Z, 8'®0), que corresponden a la informacién generada
tanto por diferentes estudios isotépicos como por las
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dos unicas estaciones meteoroldgicas en la republica
mexicana, en las ciudades de Veracruz y Chihuahua,
especializadas en la precipitacion isotdpica. La distri-
bucién de los sitios documentados es heterogénea
(ilustracion 1) y el caracter de los diversos promedios
que serviran de datos es disimil, como se explica a
continuacion.

Topografia y terperatura media en superficie

Se toman en cuenta todas las estaciones meteorolégi-
cas que tienen registros de treinta 0 mas afios reporta-
das por Garcia (1988) para las serranias de la Cuenca
(Distrito Federal y Estado de México), el resto del Esta-
do de México y todas las de los estados de Tlaxcala,
Puebla, Michoacan, Morelos y Veracruz. Se excluyeron
las estaciones de la planicie de la Cuenca. La exclu-
sién de estaciones de la planicie de la Cuenca tiene
dos finalidades: evitara considerar datos posiblemente
alterados por factores antrépicos recientes y los datos
no tan recientes serviran de corroboracion para una
regresion lineal estadistica Z versus T, a calcular con
los otros datos.

Con registros de treinta afios, las temperaturas de
superficie aqui consideradas son, consecuentemente,
termperaturas medias, segun una definicion estadistica
estricta adaptada por Mosifio y Garcia (1981) a las pe-
culiaridades de la republica mexicana. Con esto se
asegura tratar con valores de T estadisticamente esta-
bles en lapsos del orden de quinguenios, apropiados
al interés del presente estudio. Datos y regresion Z(7)
se presentan graficamente en la ilustracion 2.

Topografia y oxigeno-18 en la precipitacion

Las elevaciones de los sitios documentados, el oxige-
no-18 medido en la precipitacion colectada durante di-
versos lapsos, los créditos a los estudios utilizados, asi
como las observaciones pertinentes a su limitada re-
presentatividad, se exponen para andlisis del lector en
el cuadro 2.

Discusion

Temperatura media dominada por el enfriarmiento
adiabadtico

La ilustraciéon 2 muestra visualmente que, en un amplio
rango elevaciones topograficas, existe una clara rela-
cion lineal entre éstas y la temperatura media anual en
superficie. Su regresion estadistica resultaen: T=-6.44
Z + 30.4; con n =57 datos y coeficiente de correlacion
r=-0.96. De esta regresion se infiere lo siguiente:

llustracion 2. Datos y regresion Z (T).
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8 SiZ>4.72kmsnm, entonces T< 0 °C, lo que coin-
cide con la cota de los glaciares perennes (seccion
La region).

o SiZ=224kmsnm, entonces T = 16 °C. Excelente
inferencia con la temperatura anterior a 1966 de la
planicie de la Cuenca (seccioén La regidn).

s SiZ=0.016 km snm (planicies costeras), entonces
T = 30.3°C. La inferencia es significativamente
mayor que 25.4°C, reportada para Veracruz (ver
cuadro 2).

Examinando la ilustracién y considerando que el
coeficiente de correlacion r = -0.96 es alto, pero to-
mando en cuenta la dltima discordancia, se puede
concluir que:

T(X,Y)=-6.44 Z(X,Y)+30.4,
con 4.72> 7 >0.8 km snm, (1)
gue cubre elrango 0< T < 25.2°C

es una expresion fiel y suficiente para evaluar el enfria-
miento orografico en un rango de slevacion que co-
rresponde a la region montafiosa central de México.
La naturaleza del proceso que origina el enfriamien-
to cuantificado por la ecuacién 1 se reconoce por el
valor de su pendiente: AT/ Ah = -6.44°C por km de ele-
vacion. Explicado en Wells (1986), es precisamente
este valor el que corresponde a un conocido proceso
que sucede en las humedas masas atmosféricas su-
perficiales cuando en su ascenso se enfrian y precipi-
tan al expandirse, sin mas aporte de calor que el laten-
te de condensacion. Este proceso suele denominarse
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Cuadro 2. Elevacion topogréfica y concentracion del oxigeno-18 de la precipitacion.

Sitio

Elevacion: Z Oxigeno-18: d'*0

(km snm)

(%- Vienna-smow)

Fuentes y comentarios

Cuenca de México,
planicie* central

Chihuahua, Chihuahua

Veracruz, Veracruz

Cuenca de México. Volcan
Popocatépetl, glaciar**.

Volcan Nevado de Toluca
Cuenca de México.

Pie de monte

(Ciudad Universitaria)
Suchixtlahuaca, Oaxaca
Cotija, Michoacan
Francisco Rueda, Veracruz
Cuenca de México.

Tres sitios serranos

en la frontera oeste
Cuenca de México.

Pie de monte
(Ciudad Universitaria)

2.235

1,423

0.016

Aprox. 4.72

4.12

2.4

212
1.64
0.007

Aprox. 3.25

24

-8.0

-13.9

-10.1

_6.7***

-10.8

_10.6%***

Esta pareja de valores serd fundamental en- el presente estudio, pues se
utilizara para calibracion {seccién Informacicn isotdpica de precipitacion
compatible...). La §'°0 fue inferida —-no medida- por Rudolph et al. (1991)
y corroborada por Ortega et al. (1997). Ambos estudios parten de la alte-
racién del agua de poro paleolacustre de las arcillas de la planicie de la
cuenca de México. Alli, la alteracion es resultado de la infiltracion de lluvia
reciente, inducida por la despresurizacién de los estratos acuiferos subya-
centes, mismos que han sido afectados por el bombeo intenso de los po-
zos. El proceso se inicidé hace diez quinguenios (Pitre, 1994), con lo que el
valor inferido de la precipitacion en la planicie aquf supuesto seré equiva-
lente a una media estadistica estable (ver Topografia y temperatura media
en superficie).

(Fuente: IAEA, 1982, actualizada a 1987 por comunicacion oficial escrita).
Se incluyen las dos Unicas estaciones meteoroldgicas en la republica mexi-
cana gue miden rutinariamente, desde finales de la década de los sesen-
ta, las concentraciones isotépicas de la precipitacion. Las estaciones, en
las ciudades de Chihuahua y Veracruz (la dltima con temperatura media
anual de 25.4°C), son operadas conjuntamente por la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial y el Organismo Internacional de Energia Atoémica. Las
8'"®0 son promedios aritméticos de 11 promedios anuales, pesados por
cantidad de precipitacién. En un sentido estricto, estos valores son séio
promedios de lapsos largos, pero no se consideran medias estadfst!cas
(ver Topografia y temperatura media en superficie).

(Fuente: Morales et al., 1988 y datos inéditos de A. Cortés). Hielo glacial del
volcan Popocatépetl. La §'%0 es un promedio aritmético de cuatro medidas.

(Fuente: Castillo et al.,, 1985). Todos los sitios fueron muestreados desde
abril de 1983 hasta marzo de 1984. Las muestras son lluvia acumulada se-
manalmente durante el lapso de estudio. Las 80 son promedios pesados
por cantidad de lluvia colectada.

(Fuente: Castillo et al., 1985).

(Fuente: Castillo et al., 1985).

(Adaptado de Cortés y Farvolden, 1988). La 8'°0 es un promedio aritméti-
co de 22 medidas de lluvia colectada en periodos variables entre 1985 y
1986.

(Fuente: archivos de A. Cortés). La §'®0 es un promedio aritmético de dis-
tintas lluvias ocurridas entre 1989 y 1992,

* Ver cuadro 1.

** Se dispone de una medida, §'°0 = - 20.2%., de una muestra tomada de un manantial en la cima del volcan, Z = 5.2 km snm (Fuente: Werner
et al., 1997). Esta pareja (Z, §'®0) de datos ha sido descartada del presente estudio dado que el valor isotédpico es definitivamente anémalo.
*** Valor que corresponde a una precipitacion anual de 448 mm, medida por el estudio fuente en Ciudad Universitaria, México, D.F. Segtin cons-
ta en la seccién La regién, el afio documentado fue particularmente seco.

“*** Este valor corresponde a la lluvia anual colectada cuatro afios después en Ciudad Universitaria, México, D.F, a treinta metros del sitio

descrito arriba (ver ***).
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adiabdtico humedo'y es precisamente el que ocurre en
la regidn de estudio. La precipitacion en el centro de
México debe generarse a consecuencia.

Informacion isotdpica de precipitacién compatible
con el modelo adiabatico de Dansgaard

Como base para una interpretacion fisica de los datos
isotépicos disponibles, a continuacion se propone un
modelo clasico de precipitacion por enfriamiento adia-
batico hiimedo (Dansgaard, 1964), ampliamente de-
mostrado en diversas regiones del planeta. Este mo-
delo considera la condensacién de una nube madre
como un proceso de destilacion fracciona tipo Ray-
leigh de las distintas variedades isotdpicas del agua: a
medida que la nube va precipitando, paulatinamente
se empobrece en oxigeno-18. Como consecuencia, la
composicion isotépica de la precipitacion subsecuen-
te, 880, sera cada vez més negativa. La §'®0 depende
tanto de la composicion isctdpica de la nube remanente
como de la temperatura in situ de condensacion, Te.
Para 20 £ T, < 0°C, que segun lo dicho es un rango
aproximado al de las temperaturas superficiales de la
regién en estudio, Dansgaard (cuadro 3, columna 3)
muestra que el fraccionamiento isotdpico, A8'®0 | AT,
es, en promedio, 0.33%. por °C. Este autor también jus-
tifica el suponer que la variacion de latemperatura me-
dia de condensacion, AT, y la variacion de la tempe-
ratura media en superficie, AT, son paralelas, es decir:

AT = AT. Entonces, tomando en cuenta la ecuacion 1,
se obtiene el efecto isotdpico de altura de la precipita-
cién, A8'B0/AZ = (A8'80/A L) (A/AZ) = 0.33 x (-6.44):

AS8'®0/AZ = -2.13%. por km de elevacién  (2)

La ecuacién 2, expresada como & - §* =-2.13 (Z - Z%),
admite calibrarse utilizando la pareja de datos que en
el cuadro 2 han justificado ser estadisticamente esta-
bles, pero inferidos para la planicie de la Cuenca. A
saber:

18y* *
(8 O 1 4 )Planicie de la cuenca de México

o @)
= (-8.0%., 2.235 km snm)

Con esto:

%0 (X Y)=-213 Z(X, Y)-3.2;
con4.72= 7> 0.8 km snm

(4)

La ilustracién 3 muestra la recta correspondiente a
esta ecuacién tedrica (la ecuacion 4) y, como puntos
(Z, §'®0), a los datos del cuadro 2. En esa ilustracion,
los puntos se distribuyen alrededor la recta, es decir,
siguen la ecuacion tedrica (realmente el calculo de la
regresion de los datos resulta en una recta practica-
mente indistinguible de la ecuacion 4.) La conclusion
es que, no obstante la cuestionada representatividad
individual de los datos, su escaso numero y la hetero-

Cuadro 3. Comparacion de valores del fraccionamiento isotépico y el efecto de altura del oxigeno-18 de la precipitacion en diversas

regiones y localidades del mundo.

Precipitacion Fraccionamiento Efecto de aitura Referencia

5d**0/sT 8d"*0/5Z'

(%o por °C) (%o por km de elevacion)
Centro de México 0.33 -2.13 El presente estudio
Reptiblica mexicana? 0.193 ND* Castillo et al., 1985
Precipitacién mundial? 0.34 ND Yurtsever y Gat, 1981
Groenlandia y Atlantico Norie? 0.69 ND Dansgaard, 1964
Monte Camertn, Africa Central® 0.155 -1.8 Fontes, 1980
Nicaragua® ND -2.6 En Janik et al., 1992
Volcan Tecamburro, Guatemala® ND -3.0 Janik et al., 1992
Caldera Valles, Nuevo México® ND -3.2 Vuataz y Goff, 1985
Zona montafiosa del norte de Grecia® ND -1.42 Leontiadis y Nikolaou, 1999
Zonas templadas® ND ~-3 En Fontes, 1980

! Expresiones equivalentes para la concentracion del deuterio, 8H [%s versus Vienna-smow]. En la precipitacién del centro de México pueden
evaluarse utilizando la relacién metedrica local en la cuenca de México y su vecindad: 8°H = 7.97 §'®0 + 11.03 (Coriés et al., 1997).

2 Inferido por regresion lineal de medidas de precipitacion.

3 Inferido por aproximacién lineal de medidas de agua subterrénea. Estudios locales.

* ND significa “no determinado”.
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llustracion 3. Concordancia del efecto isotdpico de altura de la
precipitacion con el modelo adiabatico de Dansgaard, 1964.
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génea distribucion de los sitios muestreados, su con-
junto revela congruencia con el modelo de Dansgaard
propuesto. Ahora, y sdlo ahora, es posible justificar
gue la concentracion isotépica del oxigeno-18 de la
precipitacion medida en la zona montafiosa del centro
de México es compatible con un fendmeno esencial de
fraccionamiento de Rayleigh generado en un enfria-
miento orografico de naturaleza adiabatica.

Finalmente, vale la pena hacer notar que el conjun-
to de datos isotdpicos es lo suficientemente fiel a la
ecuacion 4 como para asumir que en el célculo 80
(X, Y) no se requieren correcciones adicionales impor-
tantes, por ejemplo, la ubicacién del sitio (conocido
como efecto continental) u otros factores de tipo cir-
cunstancial (como el efecto de cantidad) o local. Se-
mejante al caso de la temperatura en superficie, la sola
topografia muestra ser &l control fundamental regional
de la concentracion isotdpica de la precipitacion.

En el cuadro 3 se muestran tanto los resultados ob-
tenidos como otros publicados para diversas regiones
y lugares. El examen comparativo de ese cuadro reve-
la dos cosas:

1. El fraccionamiento isotopico de la precipitacion en
la region central de México es definitivamente me-
nos intenso que el de las regiones frias del planeta,
aunque es practicamente el mismo que el de la pre-
cipitacion mundial calculado por Yurtsever y Gat

(1981). Sin embargo, la validez regional y local del
mencionado fraccionamiento mundial es demasiado
limitada debido a la gran escala a que se refiere
(Fontes, 1980). La misma objecién se aplica al estu-
dio de Castillo et al. (1985) sobre toda la republica
mexicana, como lo indican ellos mismos.

2. El efecto isotépico de altura, aunque resulta menos
intenso —es decir, de menor valor absoluto— que
el de los efectos medidos en ciertos lugares monta-
fiosos de Nuevo México, Guatemala y otros lugares
templados, tiende a parecerse a los efectos locales
documentados en otras regiones tropicales del
mundo. Sin embargo, debe notarse que el valor del
efecto de altura presentado por este estudio se re-
fiere a una constante regional y como tal es un
resultado mas general que los valores locales re-
portados en los otros estudios aludidos.

La distribucién geogréfica 80 (X,Y)

Al igual que la conocida férmula que convierte grados
Celsius en Fahrenheit, la ecuacion 4 convierte la eleva-
cién topogréafica en la concentracion isotdpica de la
precipitacion. Un mapa topografico de la region estu-
diada puede asi transformarse en un mapa de la distri-
bucién geografica §'®0 (X,Y) en la misma region, obje-
tivo del presente estudio. Tal representacion gréfica,
gue aqui no se expone por ser obvia, se parece a la
distribucién para Norteamérica deducida por Taylor
(1974), utilizando datos isotépicos de aguas subterra-
neas que no fueron expuestos en ese estudio. La nues-
tra es una relacion especifica fisicamente sustentada.

Relacion con la hidrologia subterrdnea

El agua subterranea de un cierto sitio es la precipita-
cion que se infiltré tiempo atras en alguna zona de
igual o mayor elevacion, no demasiado lejana. Con los
dos ejemplos siguientes se examina la ecuacion 4 tan-
to en relacién con su posible limite de validez como
por su potencial de utilizacion en el trazado ambiental
(ver el apéndice) de casos especificos de la hidrologia
subterréanea.

¢ [l valor promedio 8'®0 del agua del acuifero de
toda la cuenca de México es -10.0%. (Cortés et al.,
1997). Este valor, por la ecuacion 4, corresponde a
una altura media de recarga de 3.2 km snm. Segun
esto, los acuiferos de la Cuenca serian recargados
fundamentalmente en las partes méas elevadas de
sus serranias. Tal estimacion parece algo exagera-
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da si consideramos que 2.92 km snm es la altura
promedio de dichas serranfas (cuadro 1), lo que
podria interpretarse como indicio de que el verda-
dero efecto de altura deberia ser mas acentuado (o,
quizd, no lineal). Sin embargo, la ecuacién 4 no
puede invalidarse con tal argumento, ya que habria
de considerar que la precipitacidon mas intensa ocu-
rre precisamente hacia las cimas. Este es un pro-
blema susceptible de discusién.

s Cercano a Taxco, Guerrero, Z = 1.75 km snm, que
segln la ecuacion 4 recibe precipitacién de §'%0 =
-6.9%., hay un importante manantial perenne que
descarga agua de §'0 = -10.7%.. Este Gltimo valor,
a través de la ecuacion 4, corresponde a una altura
media de recarga de 3.5 km snm. Tal elevacién no
se da en las cercanias de Taxco sino en las relativa-
mente lejanas serranias del volcan Nevado de Tolu-
ca (ilustracion 1). Estas, y no las serranias locales,
son entonces un fuerte candidato para ser el origen
de la recarga del mencionado manantial (Cortés y
Martinez, 1997).

Por lo visto, la ecuacion 4 —o el mapa de la distri-
bucién geografica 8'®0 (X, Y)— permite asignar el va-
lor de la concentracién isotépica de la precipitacion en
todo sitio de la regién de estudio. Su comparacion con
las concentraciones isotépicas del agua subterranea
local permitira el planteo de hipétesis de trabajo en
ciertos estudios de la hidrologia subterréanea del cen-
tro de México.

Conclusiones

La concentracion isotépica término medio del oxigeno-
18, 8'®0 (%o versus Vienna-smow), de la precipitacion
en la regién montafiosa central de México es goberna-
da por un proceso de enfriamiento orogréfico-adiabati-
co tipo Rayleigh y sélo depende de Ia elevacion topo-
grafica Z (en km snm) del sitio donde ocurre. Como
distribucién geografica, §'%0 (X, ¥) = -2.13 Z (X, Y)
-3.2, tiene una representacion similar al mapa topogra-
fico de la region, lo cual permite que a la precipitacién
de todo sitio allf incluido se le pueda asignar un valor
especifico para la concentracion isotépica. El efecto
de altura implicito, A8'80/D.Z = -2.13%. por kilémetro de
elevacion, es una constante regional.
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Apéndice

Esbozo de fundamentos y metodologia
de la hidrologia isotopica ambiental

1. La hidrologia isotépica ambiental, para distinguirla
de la hidrologia de trazadores radiactivos artificia-
les, se fundamenta en pocas premisas: el agua se
constituye de hidrégeno y oxigeno, H,O. Cada uno
de esos elementos tiene diversos isétopos. El hidro-
geno contiene dos is6topos estables: protio, 'H, y
deuterio, 2H. El oxigeno abarca tres: %0, 70y '80.
Asi, existen seis variedades isotdpicas estables del
agua, de las cuales las mas importantes para la hi-
drologfa actual (en parte por su facil medida) son
"H,'%0, "H?H'®0 y 'H,"®0. La primera es definitiva-
mente la mas abundante. Y lo que llueve e infiltra es
una mezcla de ellas, gobernada por los procesos
termodinamicos a que se ve sujeta. De estos pro-
cesos, los principales son los cambios de fase en
las partes atmosférica y superficial del ciclo hidro-
l6gico, asi como el equilibrio isotdpico del agua con
el substrato geolégico. Excepto en condiciones
geotérmicas, el equilibrio dificilmente se establece,
por lo que, generalmente, la mezcla subterranea
conserva en sus concentraciones isotdopicas las
marcas dejadas por sus historias atmosférica y su-
perficial. En este sentido, las concentraciones
isotépicas del *®0 y el 2H son también trazadores hi-
drologicos, aungue naturales.

2. Sea R, = (moles de ®0) / (moles de '®0) en el agua
X, Y Ryienna-smowe 1@ COrrespondiente a una agua lla-
mada “Vienna-smow”, usada como patrén interna-
cional. Por “concentracion delta del "0 en el agua
X" se entiende lo siguiente:

S“’OX (en %. versus Vienna-smow)
= 1000 x (HX/ HVienna-smow - 1)

Si 8'®0, < 0, caso comun en aguas continentales no
evaporadas en superficie, la concentracion '*0/'%0
del agua X es menor que la concentracion corres-
pondiente del Vienna-smow; la Ultima es una agua
gue asemeja a la marina (standard mean ocean wa-
ter), fuente y sumidero del ciclo hidroldgico.

3. La incertidumbre maxima de medida para el oxige-
no-18 que se acepta de un laboratorio en el analisis
de rutina de una cierta muestra de agua (esto es,
en el analisis del agua contenida en una botella) es
la siguiente; error en delta = + 0.3 %.. En México,
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actualmente tales anélisis se realizan en el Instituto
de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México.

4. Fundamentos, metodologia y aplicaciones de la hi-
" drologia isotépica superficial y subterrédnea estén
expuestos extensamente en Clark y Fritz (1997).
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; Abstract

-Cortés, A., & J. Durazo, "Oxygen-18 téndency in central Mexico rain”, Hydraulic Engineering in Mexica (in
Spanish), vol. XVI, num. 2, pages 93-102, April-June, 2001.

This paper presents a first estimation of the oxygen-18 conceniration on ceniral Mexico's mountain range
rain, as a geagraphic relation, 8'°0 (X, Y) not published before. Using data from 57 meteorological stations,
it was acknowledged that, despite the region’s climatic variability, the annual mean surface temperature is
highly controlled by a humid, cooling, adiabatic atmospheric process, which makes temperalure to depend
solely on the topographic elevation Z (km over sea level). To estimate such relation, only eleven daia pairs
were used (Z, 8'®0), where most deltas are short span mean values, collected mainly from the basin of Me-
xico. To theoretically validate the available isotopic data and bring them to the study's scale, it was shown
that all data as a whole were congruous with a classical Dansgaard'’s model of isotopic rain, originated main-
ly by the adiabatic cooling already documented. Thus, the result 880 (X, Y)= -2.13 Z (X, Y) - 3.2 is a exact
copy of the region’s topographic map. Concerning height, A3'®0/DZ= -2.13% per kilometer of elevation, is
a regional value. Such value is found within the published value range for several tropical sites of the pla-
net. To exemplify the usage of 880 (X, Y), two aquifer recharge cases were outlined.

Key words: isotopic rain, orographic adiabatic cooling, Rayleigh process, height isotopic effect, central
Mexico, basin of Mexico, underwater hydrology.
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