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El estudio presenta una primera estimación de la concentración del oxígeno-18 de la precipita- 
ción en la región montañosa central de México como una relación geográfica, (X, Y), no 
publicada anteriormente. Utilizando datos de estaciones meteorológicas se reveló que, no 
obstante la variabilidad climática de la región, la temperatura media anual en la superficie está 
fuertemente controlada por un proceso atmosférico de enfriamiento adiabático húmedo, con lo 
que sólo depende de la elevación topográfica Z [km snm]. Para calcular la relación menciona- 
da se dispuso únicamente de parejas de datos (Z, donde casi todas las deltas son 
promedios de medidas de corta duración realizadas en sitios concentrados hacia la cuenca de 
México. Como marco teórico para validar los datos isotópicos disponibles a la escala de interés 
del estudio, se mostró que su conjunto era congruente con un modelo clásico de Dansgaard 
de precipitación isotópica generada exclusivamente por el enfriamiento adiabático documen- 
tado. El resultado, (X, Y) Z (X, Y) es así una calca del mapa topográfico de 
la región. Como efecto de altura, = por kilómetro de elevación es un valor re- 
gional. Dicho valor está dentro del rango de valores publicados para diversas localidades tropi- 
cales del planeta. Como ejemplo de prueba y utilización de la (X, Y) se esbozaron dos ca- 
sos de recarga acuífera. 

Palabras clave: precipitación isotópica, enfriamiento orográfico adiabático, proceso de 
Rayleigh, efecto isotópico de altura, región central de México, cuenca de México, hidrología 
subterránea. 

Introducción 

El presente estudio estimará una distribución geográfi- 
ca inédita de la Concentración del oxígeno-18 en la pre- 
cipitación [en unidades versus Vienna-smow). 
Ver apéndice] en una extensa región montañosa del 
centro de la república mexicana (ilustración Interesa 
fundamentar empíricamente una distribución de concen- 
traciones término medio, independientes del tiempo en 
una escala expresada en quinquenios. Tal distribución 
debería ser útil, por ejemplo, en ayudar a determinar el 
origen de recargas acuíferas. Obviamente, el objetivo 
es hidrológico, que no meteorológico, y no interesarán 
las fluctuaciones diarias, mensuales y anuales de la 
precipitación. 

Nuestra tarea será justificar valores hidrológicos a 
partir de medidas propiamente meteorológicas. En esta 
labor se presentan dos circunstancias: primera, la re- 
gión a estudiar la caracteriza un régimen climático muy 

variable -esto se especificará en la sección titulada 
La r e g i ó n  que se relaciona con las considerables 
fluctuaciones anuales de las concentraciones isotópicas 
de la precipitación (Arizabalo et al., una versión 
preliminar del presente estudio); y segunda, los datos 
isotópicos fuente consisten de sólo promedios de 
medidas de la lluvia colectada por diversos estudios, 
ocho de ellos durante lapsos no mayores de un año, en 
sitios heterogéneamente distribuidos, pero fuertemen- 
te concentrados en la cuenca de México. En la sección 
Los datos se presentarán sus características. En tales 
circunstancias, cualquier regresión directa de las 
con parámetros geográficos sería dudosa de principio. 
A falta de un soporte estadístico confiable, el propósito 
en la Discusión será validar sobre una base física el 
conjunto de datos disponibles y, de esta manera, justi- 
ficar la dependencia de la concentración término me- 
dio del oxígeno-1 de la precipitación regional con los 
parámetros geográficos que resulten relevantes. 





Con documentación de estaciones meteorológi- 
cas de la región de estudio que miden la cantidad de 
lluvia y la temperatura, pero que se seleccionaron rigu- 
rosamente (aquí sí como medias anuales estadísticas), 
se verificará que el enfriamiento orográfico regional es 
de naturaleza adiabática y está asociado exclusiva- 
mente con la topografía. A saber, T (X, Y) = 
(X ,  Y) donde T ( X ,  Y) y Z(X, Y) Y) son, respectiva- 
mente, la temperatura media anual en superficie (en 
ºC) y la elevación topográfica (en kilómetros sobre el 
nivel del mar, km snm), de todo sitio (X, Y) de la región, 
tal que km snm. Después, se propondrá 
como referencia teórica una curva que fue calibrada 
para las condiciones de la región de estudio, (X ,  
Y) = Z(X, Y) Y) que se obtendrá a partir del 
modelo adiabático de precipitación desarrollado en el 
estudio clásico de Dansgaard 964). Se mostrará que 
los datos disponibles fluctúan sobre esa recta teórica, 
indicando que el conjunto de datos es compatible con rráneo, terminaba en un sistema de lagos someros que 
el modelo propuesto. drenaban hacia uno salino central, aunque ocasional- 

La distribución geográfica regional buscada, mente todos ellos se unían. Sus fondos arcillosos acu- 
(X ,  Y), que sólo depende de las elevación topográfica, mularon agua lacustre. Esos fondos, hoy artificialmente 
tiene así una representación gráfica semejante al mapa secos y en plena subsidencia inducida por la gran 
topográfico de la región estudiada. Los resultados aquí cantidad de agua extraída por los pozos en operación, 
obtenidos están dentro del rango definido por otros es- forman una planicie arcillosa que sirve de espacio ur- 
tudios en diversas zonas y localidades del mundo. Con bano a la mayor parte de la ciudad de México y su zona 
la presentación sucinta de dos casos locales de la hi- metropolitana (cerca de millones de habitantes en 
drología subterránea de la región se examinará lo plau- el año 2000). Durazo (1996) presenta una síntesis. 
sible y útil de la distribución encontrada. La lluvia media anual en la Cuenca varía geográfi- 

camente entre menos de mm, hacia los llanos del 
La región noreste, hasta mm en las partes altas de las se- 

rranías circundantes. La zona central de la planicie 
La región de estudio (definida aproximadamente en la (Z= km snm, actualmente) se caracterizó hasta 
ilustración para Z km snm) es un escenario de hace unos ocho quinquenios por una precipitación 
serranías, valles y volcanes, con paisajes que incluyen media anual de mm y una temperatura media de 
desde la tundra y el semidesierto hasta el subtrópico. (SRH, pero esta última ha aumentado 
Son tres los volcanes que sobrepasan elevaciones de varios grados debido a la actividad urbana (Jáuregui, 
cinco kilómetros sobre el nivel del mar y todos mantie- 1994). 
nen glaciares perennes sobre la cota de Z = km En resumen, la región en estudio se caracteriza por 
snm (Delgado, 1987). fuertes contrastes topográficos y gran diversidad cli- 

La temporada de lluvias se extiende de junio a sep- mática. La región incluye a la cuenca de México, don- 
tiembre. Según Mosiño y García la precipita- de la temperatura media de su zona urbana está signi- 
ción media anual varía geográficamente entre menos ficativamente alterada por la actividad antrópica 
de hasta más de mm; la variabilidad anual reciente. 
de la precipitación local es de la temperatura 
también muestra considerables variaciones anuales. Los datos 
Todas estas fluctuaciones pudieran relacionarse con 
las fluctuaciones anuales significativas de las concen- 
traciones isotópicas de la precipitación documentadas 
en Arizabalo et a/. (1989). 

La región incluye a la cuenca cerrada de México (la 
Cuenca). Algunas características topográficas se sin- 
tetizan en el cuadro Su drenaje, superficial y subte- 

Se distinguen dos conjuntos de datos disponibles: el 
de las parejas (Z, (Z, T), que corresponden a la informa- 
ción de estaciones meteorológicas ordinarias, que 
no realizan mediciones isotópicas, y el de las parejas 
(Z, que corresponden a la información generada 
tanto por diferentes estudios isotópicos como por las 



dos únicas estaciones meteorológicas en la república 
mexicana, en las ciudades de Veracruz y Chihuahua, 
especializadas en la precipitación isotópica. La distri- 
bución de los sitios documentados es heterogénea 
(ilustración y el carácter de los diversos promedios 
que servirán de datos es disímil, como se explica a 
continuación 

Topografía y temperatura media en superficie 

Se toman en cuenta todas las estaciones meteorológi- 
cas que tienen registros de treinta o más años reporta- 
das por García 988) para las serranías 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, Michoacán, Morelos y Veracruz. Se excluyeron 
las estaciones de la planicie de la Cuenca. La exclu- 
sión de estaciones de la planicie de la Cuenca tiene 
dos finalidades: evitará considerar datos posiblemente 
alterados por factores antrópicos recientes y los datos 
no tan recientes servirán de corroboración para una Si km snm, entonces O "C, lo que coin- 
regresión lineal estadística Z versus T, a calcular con cide con la cota de los glaciares perennes (sección 
los otros datos. La región). 

Con registros de treinta años, las temperaturas de Si Z= km snm, entonces ºC. Excelente 
superficie aquí consideradas son, consecuentemente, inferencia con la temperatura anterior a de la 
temperaturas medias, según una definición estadística planicie de la Cuenca (sección La región). 
estricta adaptada por Mosiño y García (1981) a las pe- Si Z =  km snm (planicies costeras), entonces 
culiaridades de la república mexicana. Con esto se T = La inferencia es significativamente 
asegura tratar con valores de T estadísticamente esta- mayor que reportada para Veracruz (ver 
bles en lapsos del orden de quinquenios, apropiados cuadro 2). 
al interés del presente estudio. Datos y regresión Z (T) 
se presentan gráficamente en la ilustración Examinando la ilustración y considerando que el 

coeficiente de correlación r = es alto, pero to- 
Topografía y oxígeno- en la precipitación mando en cuenta la última discordancia, se puede 

concluir que: 
Las elevaciones de los sitios documentados, el oxíge- 
no-18 medido en la precipitación colectada durante di- 
versos lapsos, los créditos a los estudios utilizados, así 
como las observaciones pertinentes a su limitada re- 
presentatividad, se exponen para análisis del lector en 
el cuadro 

Discusión 

Temperatura media dominada por el enfriamiento 
adiabático 

La ilustración muestra visualmente que, en un amplio 
rango elevaciones topográficas, existe una clara rela- 
ción lineal entre éstas y la temperatura media anual en 
superficie. Su regresión estadística resulta en: 
Z +  30.4; con n = datos y coeficiente de correlación 
r = De esta regresión se infiere lo siguiente: 

es una expresión fiel y suficiente para evaluar el enfria- 
miento orográfico en un rango de elevación que co- 
rresponde a la región montañosa central de México. 

La naturaleza del proceso que origina el enfriamien- 
to cuantificado por la ecuación se reconoce por el 
valor de su pendiente: AT/ Ah = por km de ele- 
vación. Explicado en Wells es precisamente 
este valor el que corresponde a un conocido proceso 
que sucede en las húmedas masas atmosféricas su- 
perficiales cuando en su ascenso se enfrían y precipi- 
tan al expandirse, sin más aporte de calor que el laten- 
te de condensación. Este proceso suele denominarse 





adiabático húmedo y es precisamente el que ocurre en 
la región de estudio. La precipitación en el centro de 
México debe generarse a consecuencia. 

Información isotópica de precipitación compatible 
con el modelo adiabático de Dansgaard 

Como base para una interpretación física de los datos 
isotópicos disponibles, a continuación se propone un 
modelo clásico de precipitación por enfriamiento adia- 
bático húmedo (Dansgaard, ampliamente de- 

delo considera la condensación de una nube madre 
como un proceso de destilación fracciona tipo Ray- 
leigh de las distintas variedades isotópicas del agua: a 
medida que la nube va precipitando, paulatinamente 
se empobrece en oxígeno-18. Como consecuencia, la 
composición isotópica de la precipitación subsecuen- 
te, será cada vez más negativa. La depende 
tanto de la composición isotópica de la nube remanente 
como de la temperatura in situ de condensación, T,. 

Para OºC, que según lo dicho es un rango 
aproximado al de las temperaturas superficiales de la 
región en estudio, Dansgaard (cuadro columna 3) 
muestra que el fraccionamiento isotópico, 
es, en promedio, por ºC. Este autor también jus- 
tifica el suponer que la variación de la temperatura me- 
dia de condensación, AT,, y la variación de la tempe- 
ratura media en superficie, son paralelas, es decir: 

AT, = AT. Entonces, tomando en cuenta la ecuación 
se obtiene el efecto isotópico de altura de la precipita- 
ción, = = x (-6.44): 

La ecuación expresada como = (Z Z*), 
admite calibrarse utilizando la pareja de datos que en 
el cuadro han justificado ser estadísticamente esta- 
bles, pero inferidos para la planicie de la Cuenca. A 
saber: 

mostrado en diversas regiones del planeta. Este mo- 

Con esto: 

La ilustración muestra la recta correspondiente a 
esta ecuación teórica (la ecuación 4) y, como puntos 
(Z, a los datos del cuadro En esa ilustración, 
los puntos se distribuyen alrededor la recta, es decir, 
siguen la ecuación teórica (realmente el calculo de la 
regresión de los datos resulta en una recta práctica- 
mente indistinguible de la ecuación 4.) La conclusión 
es que, no obstante la cuestionada representatividad 
individual de los datos, su escaso número y la hetero- 



(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 objeción se aplica al estu- 
dio de Castillo et al. (1985) sobre toda la república 
mexicana, como lo indican ellos mismos. 

El efecto isotópico de altura, aunque resulta menos 
intenso -es decir, de menor valor absoluto- que 
el de los efectos medidos en ciertos lugares monta- 
ñosos 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 más general que los valores locales re- 
portados en los otros estudios aludidos. 

La distribución geográfica (X, Y) 

AI igual que la conocida fórmula que convierte grados 
Celsius en Fahrenheit, la ecuación convierte la eleva- 
ción topográfica en la concentración isotópica de la 
precipitación. Un mapa topográfico de la región estu- 
diada puede así transformarse en un mapa de la distri- 
bución geográfica (X,Y) en la misma región, obje- 
tivo del presente estudio. Tal representación gráfica, 
que aquí no se expone por ser obvia, se parece a la 
distribución para Norteamérica deducida por Taylor 

utilizando datos isotópicos de aguas subterrá- 
neas que no fueron expuestos en ese estudio. La nues- 
tra es una relación específica físicamente sustentada. 

Relación con la hidrología subterránea 

El agua subterránea de un cierto sitio es la precipita- 
ción que se infiltró tiempo atrás en alguna zona de 
igual o mayor elevación, no demasiado lejana. Con los 
dos ejemplos siguientes se examina la ecuación tan- 
to en relación con su posible límite de validez como 
por su potencial de utilización en el trazado ambiental 
(ver el apéndice) de casos específicos de la hidrología 
subterránea. 

El valor promedio del agua del acuífero de 
toda la cuenca de México es (Cortés et al., 
1997). Este valor, por la ecuación corresponde a 
una altura media de recarga de km snm. Según 
esto, los acuíferos de la Cuenca serían recargados 
fundamentalmente en las partes más elevadas de 
sus serranías. Tal estimación parece algo exagera- 

génea distribución de los sitios muestreados, su con- 
junto revela congruencia con el modelo de Dansgaard 
propuesto. Ahora, y sólo ahora, es posible justificar 
que la concentración isotópica del oxígeno-18 de la 
precipitación medida en la zona montañosa del centro 
de México es compatible con un fenómeno esencial de 
fraccionamiento de Rayleigh generado en un enfria- 
miento orográfico de naturaleza adiabática. 

Finalmente, vale la pena hacer notar que el conjun- 
to de datos isotópicos es Io suficientemente fiel a la 
ecuación como para asumir que en el cálculo 
(X, Y) no se requieren correcciones adicionales impor- 
tantes, por ejemplo, la ubicación 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 
topografía muestra ser el control fundamental regional 
de la concentración isotópica de la precipitación. 

En el cuadro 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: 

El fraccionamiento isotópico de la precipitación en 
la región central de México es definitivamente me- 
nos intenso que el de las regiones frías del planeta, 
aunque es prácticamente el mismo que el de la pre- 
cipitación mundial calculado por Yurtsever y Gat 



da si consideramos que km snm es la altura Apéndice 
promedio de dichas serranías (cuadro lo que 
podría interpretarse como indicio de que el verda- Esbozo de fundamentos y metodología 
dero efecto de altura debería ser más acentuado (o, de la hidrología isotópica ambiental 
quizá, no lineal). Sin embargo, la ecuación no 
puede invalidarse con tal argumento, ya que habría La hidrología isotópica ambiental, para distinguirla 
de considerar que la precipitación más intensa ocu- de la hidrología de trazadores radiactivos artificia- 
rre precisamente hacia las cimas. Este es un pro- les, se fundamenta en pocas premisas: el agua se 
blema susceptible de discusión. constituye de hidrógeno y oxígeno, H2O. Cada uno 
Cercano a Taxco, Guerrero, Z = km snm, que de esos elementos tiene diversos isótopos. El hidró- 
según la ecuación recibe precipitación de = geno contiene dos isótopos estables: protio, y 

hay un importante manantial perenne que deuterio, El oxígeno abarca tres: y 
descarga agua de = Este último valor, Así, existen seis variedades isotópicas estables del 
a través de la ecuación corresponde a una altura agua, de las cuales las más importantes para la hi- 
media de recarga de km snm. Tal elevación no drología actual (en parte por su fácil medida) son 
se da en las cercanías de Taxco sino en las relativa- y La primera es definitiva- 
mente lejanas serranías del volcán Nevado de Tolu- mente la más abundante. Y lo que llueve e infiltra es 
ca (ilustración I ) .  Éstas, y no las serranías locales, una mezcla de ellas, gobernada por los procesos 
son entonces un fuerte candidato para ser el origen termodinámicos a que se ve sujeta. De estos pro- 
de la recarga del mencionado manantial (Cortés y cesos, los principales son los cambios de fase en 
Martínez, 1997). las partes atmosférica y superficial del ciclo hidro- 

lógico, así como el equilibrio isotópico del agua con 
Por lo visto, la ecuación el mapa de la distri- el substrato geológico. Excepto en condiciones 

bución geográfica (X, Y)- permite asignar el va- geotérmicas, el equilibrio difícilmente se establece, 
lor de la concentración isotópica de la precipitación en por lo que, generalmente, la mezcla subterránea 
todo sitio de la región de estudio. Su comparación con conserva en sus concentraciones isotópicas las 
las concentraciones isotópicas del agua subterránea marcas dejadas por sus historias atmosférica y su- 
local permitirá el planteo de hipótesis de trabajo en perficial. En este sentido, las concentraciones 
ciertos estudios de la hidrología subterránea del cen- isotópicas del y el son también trazadores hi- 
tro de México. drológicos, aunque naturales. 

Conclusiones 

La concentración isotópica término medio del oxígeno- 
versus Vienna-smow), de la precipitación 

en la región montañosa central de México es goberna- 
da por un proceso de enfriamiento orográfico-adiabáti- 
co tipo Rayleigh y sólo depende de la elevación topo- 
gráfica Z (en km snm) del sitio donde ocurre. Como 
distribución geográfica, (X, Y) = Z (X, Y) 

tiene una representación similar al mapa topográ- 
fico de la región, lo cual permite que a la precipitación 
de todo sitio allí incluido se le pueda asignar un valor 
específico para la concentración isotópica. El efecto 
de altura implícito, por kilómetro de 
elevación, es una constante regional. 
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Sea Rx = (moles de (moles de en el agua 
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cional. Por "concentración delta del en el agua 
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Abstract 

Cortés, A., J. Durazo, “Oxygen-18 tendency in central Mexico rain”. Hydraulic Engineering in Mexico (in 
Spanish), vol. XVI, num. pages April-June, 

This paper presents a first estimation of the oxygen-18 concentration on central Mexico’s mountain range 
rain, as a geographic relation, (X, Y) not published before. Using data from 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 temperature to depend 
solely on the topographic elevation Z (km over sea level). To estimate such relation, only eleven data pairs 
were used (Z, 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 (X, Y)= Z (X, Y) is a exact 
copy of the region’s topographic map. Concerning height, 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 (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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