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Resumen

Los is6topos estables son formas no radiactivas de atomos de algtin elemento y se
aplican en una gran variedad de estudios hidrolégicos. En el caso de la precipitacion,
los is6topos estables mas abundantes de los elementos que la componen (oxigeno-18
(*0) y deuterio (*H)) se utilizan como trazadores, lo que proporciona informacion
sobre su origen, fuentes y procesos de formaciéon. Por ello, analizar la composicion
isotopica de la lluvia es de gran importancia y puede contribuir enormemente en el
entendimiento del ciclo del agua. En este contexto, existen pocos estudios realizados

en ambientes continentales y urbanos.

El presente trabajo examiné la variacion isotopica de la lluvia en la Ciudad de
México, colectada en el campus Ciudad Universitaria de la UNAM, al sur-poniente de
la Ciudad, durante el periodo mayo-noviembre de 2019. La linea de agua meteérica
obtenida fue §?H= 8.285'80 + 15.39%o, la cual se compard con la Linea de Agua
Meteorica Global con el fin de conocer tanto el origen de las masas de aire responsables
de dicha precipitaciéon, como posibles sucesos de fraccionamiento isotépico ocurridos
en su trayectoria. Del mismo modo, se analiz6 el pardmetro exceso de deuterio para
dilucidar si la lluvia sufri6é procesos de re-evaporacion durante el trayecto. Al respecto,
los resultados mostraron un alto reciclaje de humedad en la precipitacion, por lo
que se infiere que la evapotranscpiracién es una fuente importante dentro del ciclo

hidrologico de la region.

Utilizando el modelo HYSPLIT, se trazaron las trayectorias que siguieron las
masas de aire correspondientes a cada evento de precipitacion, con el fin de conocer

las fuentes principales de la lluvia para el sitio de estudio, asi como los principales



sistemas atmosféricos asociados a la precipitacion. Los resultados mostraron que las
masas de aire provienen de diversas fuentes, tanto de las masas de agua oceénica que
limitan el territorio (Golfo de México, Mar Caribe y Océano Pacifico), como del area
continental, lo cual respalda los resultados de los altos valores de exceso de deuterio

encontrados.

Por otro lado, se identificaron los canales de baja presiéon como los sistemas atmos-
féricos mas frecuentes y responsables de la generacion de lluvia en el periodo mues-
treado. Sin embargo, sistemas asociados con la entrada de humedad debido a Ondas
del Este o a disturbios tropicales, fueron los que ingresaron las mayores cantidades
de precipitacién. En un intento por determinar si los diferentes sistemas atmosféricos
cuentan con una firma isotopica especifica, se realizaron pruebas estadisticas para
evaluar diferencias entre grupos, sin embargo, los grupos se comportaron de forma

similar.

Finalmente, se examinaron las posibles variables que influyen en la composicion
isotopica de los eventos muestreados de lluvia. Para ello se construyé un Modelo Adi-
tivo Generalizado (GAM) incorporando variables como la precipitacion, precipitacion
acumulada en la trayectoria, intensidad del evento y temperatura del tope de nube.
No obstante, los resultados de estos modelos no explicaron més del 50 % de la compo-
sicion de 6*%0 y 62H, lo cual responde posiblemente a la alta dispersién de los datos,
y a la falta de otras variables para explicar dicha composicion, ademas de que resalta
la necesidad de contar con bases de datos més robustas para poder hacer modelos

mMAas precisos.

Palabras clave: precipitacion, isotopos estables, exceso de deuterio, fuentes de hu-

medad, sistemas atmosféricos, Ciudad de México



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La Tierra es un sistema complejo debido a las multiples interacciones que suceden
en él para el buen funcionamiento de los ecosistemas. De ahi la importancia de los
ciclos biogeoquimicos, dentro de los cuales se encuentra el ciclo hidrologico. De acuerdo
con Mook (2002) el ciclo del agua constituye el soporte béasico para la produccion
primaria, ademés de permitir las condiciones de temperatura favorables para la vida
en la Tierra debido a su estrecha conexion con la atmosfera. Dentro de este ciclo,
las entradas de precipitacion en la superficie terrestre son un componente de suma
importancia, proporcionando agua a los ecosistemas a través de la humedad en suelo,

recarga del subsuelo, y generacion de flujos y caudales en cuencas (Mook, 2002).

La fuente principal de humedad atmosférica en las regiones tropicales se ubica
en el cinturén subtropical, y los mayores flujos ocurren de este a oeste generalmente
(Gat, 2010). Investigar los origenes y fuentes de transporte del vapor de agua, asi
como de los procesos de formacion de la precipitacion para sitios en el tropico, con-
tribuye a una mayor comprension del ciclo hidrologico local y regional, pues permite
evaluar la contribucion de distintas fuentes de agua, asi como conocer el papel de la

evapotranspiracion en el reciclaje de humedad® y la generacion de lluvia.

Una de las herramientas que se ha utilizado para el estudio de los flujos dentro

del ciclo hidrolégico son las técnicas basadas en is6topos estables del agua. Las mo-

I Entiéndase por reciclaje de humedad como el proceso en donde el agua precipitada previamente
vuelve a evaporarse, formando parte nuevamente de la humedad atmosférica, y teniendo el potencial
de volver a condensar y precipitar si las condiciones ambientales son favorables para ello.



léculas de agua que contienen atomos de alguno de estos isétopos tienen propiedades
distintas al isotopologo convencional ' H30O (Gat, 2010). Debido a la poca abundan-
cia relativa de moléculas de agua que contienen isotopos estables (i.e. 1 Hy%0, 2H,°0
vy 2H}®0), éstas pueden funcionar como trazadores del movimiento del agua que se
suscita en el sistema terrestre. Para el agua atmosférica, por ejemplo, los isétopos
estables proporcionan informacion sobre las fuentes de agua y los diversos fenémenos
que ocurren dentro del transporte de humedad; también es posible evaluar procesos
de evaporacion y reciclaje de agua, o bien si tuvieron lugar eventos de precipitacion

de alta cantidad e intensidad de lluvia, entre otros.

En la década de los sesenta del siglo XX se publicaron varios articulos que sentaron
las bases en cuanto al conocimiento isotopico en la precipitacion. El primero de ellos
fue el de Craig (1961), quien mostré la relacion entre el contenido de 2H y 80
en muestras de agua metedricas de diversas partes del mundo, y determiné que esa
relacion seguia un comportamiento de tipo lineal. Posteriormente, Dansgaard publico
en 1964 el articulo Stables Isotopes in Precipitation, ambos trabajos se consideran

pioneros en la materia.

Fue también a partir de esa década que el Organismo Internacional de Energia
Atomica (IAEA, por sus siglas en inglés) y la Organizacion Meteorologica Mundial
iniciaron la Red Global de Is6topos en la Precipitacion (GNIP, por sus siglas en inglés),
la cual es una red mundial de monitoreo de isétopos estables en la precipitacion,
cuya base de datos ha sido utilizada para la realizacion de diversas investigaciones
cientificas desde entonces. Como ejemplo estan los trabajos de Rozanski et al. (1993)
y Araguas et al. (1996), quienes examinaron los datos recopilados en las estaciones

de la GNIP hasta ese momento, y encontraron tendencias globales y latitudinales en

los valores de §%H y §'80.2

En cuanto a las regiones tropicales, diversos estudios han explorado la compo-

sicion isotopica de la precipitacion. Por mencionar algunos ejemplos, el trabajo de

2Comunmente se utiliza en la literatura la notaciéon 62H y §'80 para reportar la composicién
isotopica de la lluvia. Se explicaré con méas detalle esta notaciéon en la siguiente seccion.



Gonfiantini (1985) analiz6 los valores de §°H y 680 de las estaciones tropicales de
la GNIP, tanto en islas como en el interior del continente. Posteriormente, Gonfian-
tini et al. (2001) examinaron multiples muestras recolectadas en zonas tropicales,
especificamente en el Monte Camertn (Africa) y en el altiplano amazoénico de Bolivia
(Sudameérica), encontrando variaciones de la composicién de 6*H y §'80 con la altitud

y estacionalidad de la lluvia.

Asimismo, se han realizado investigaciones enfocadas a regiones tropicales de mon-
tana, como el articulo de Rhodes et al. (2006), que analiza la composicion isotopica
del bosque tropical de montana en Monteverde, Costa Rica, durante las temporadas
de secas y de lluvias. De igual modo se han examinado las variaciones en 6°H y §%0
de las muestras de agua pluvial en bosques tropicales de montana en Ecuador, en
donde también se han encontrado diferencias estacionales y gradientes altitudinales

(Windhorst et al., 2013).

En las tltimas décadas, también se ha incursionado en el analisis de is6topos
estables del agua pluvial y su relacion con los sistemas atmosféricos asociados a la
formacion de precipitacion. Al respecto, Midhun et al. (2018) caracterizaron la compo-
sicion isotopica de la precipitacion durante el Monzon de la India, y Risi et al. (2008)
lo hicieron para el monzon africano. Por su parte, Sanchez-Murillo et al. (2019) exa-

minaron la variabilidad isotopica durante el paso de un cicléon tropical en Costa Rica.

1.1.1. Estudios isotopicos en México

En México, la TAEA instalé en 1962 dos estaciones en los estados de Chihuahua
(28°63" N, 106°07” O) y Veracruz (19°20" N, 93°13’ O) que forman parte de la GNIP.
La informacién proporcionada por esas estaciones sirvié como un primer acercamiento
al conocimiento de la composicion isotopica en dichos estados, pero queda claro que
es insuficiente para conocer la informacion isotépica y sus variaciones dentro del
territorio mexicano (Rebeles-Martinez, 2017). Si bien se tenia informacion desde los
anos 60 del siglo pasado de las estaciones instaladas por la GNIP, el primer estudio

que intent6 complementar dicha red fue el de Castillo et al. (1985), quienes lograron



instalar una red de 18 estaciones distribuidas en varias partes del pais. En dicho
trabajo se mostré una correlacion entre los datos de §'80, la temperatura media del

aire y la altitud.

Durante las décadas de los 80 y 90 del siglo XX se realizaron muy pocos estu-
dios centrados en analizar tnicamente la composicion isotopica de la precipitacion.
No obstante, se publicaron algunos de ellos con el fin de conocer las caracteristicas
del mayor componente de entrada de agua a los acuiferos, asi como la dinamica de
recarga de estos. Para ello se analizaron en conjunto muestras de agua meteorica y
subterranea. Como ejemplo se encuentra el trabajo de Morales et al. (1989), ubicado
en la parte noroccidental del estado de Morelos, o el de Villegas et al. (1989), realiza-
do en Chihuahua. Dichos trabajos se encuentran publicados en la antologia realizada

por la TAEA (1989) sobre estudios de hidrologia isotopica en América Latina.

En la década del 2000, destaca el articulo realizado por Wassenaar et al. (2009) el
cual presenta un mapa de distribucion del 6°H y 680 de aguas meteoricas a lo largo
del territorio mexicano. Sin embargo, debido a la ausencia de una red de monitoreo
de is6topos estables en la precipitacion en ese entonces, ademas de las dos estaciones
de la GNIP, el mapa elaborado por estos autores se realiz6é utilizando informacion
de muestras de agua subterranea de escasa profundidad, bajo la premisa de que la
composicion isotopica de ésta no dista mucho de la composicion isotopica del agua

meteodrica.

Atos después, un segundo intento de presentar un mapa con la distribucion de §°H
y 6180 en la precipitacion a lo largo del pais fue llevado a cabo por parte de Rebeles-
Martinez (2017). Esta autora realiz6 un mapa de distribucion basado en datos de
5’H v 60 de aguas meteodricas y subterraneas muestreados anteriormente por la
TAEA y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, asi como por algunas

universidades estatales.

En 2017, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), instaur6 la Red

Nacional de la Composicion Isotopica y Quimica de la Precipitacion Pluvial (RE-



NIP), la cual fue ampliada un ano después. La red consiste en 28 colectores de lluvia
distribuidos a lo largo del pais y cubre distintas provincias fisiograficas y gradientes
de precipitacion. La lluvia es muestreada mensualmente y enviada a un laboratorio
para su anélisis. A largo y mediano plazo, la instalacion de esta red promete ser ttil
como reservorio de datos isotépicos de la precipitacion a nivel nacional. A la fecha,

solo existe un reporte publicado en 20193,

En cuanto a investigaciones a nivel regional, se encuentra el trabajo de Pérez-
Quezadas et al. (2015), quienes analizaron el gradiente isotopico en el flanco oriental
de la Sierra Madre Oriental en el estado de Veracruz, encontrando diferencias en
los valores de 6°H y §'%0 en relacién con la altitud. Por su parte, en el estado de
Yucatan se han realizado investigaciones con el fin de determinar una Linea de Agua
Meteorica Local para esa region (Cejudo et al., 2022, 2021). Otro estudio publicado
recientemente es el de Pérez-Quezadas et al. (2021), realizado en la Cuenca de Sonora,
en el cual analizaron las variaciones en 60 y §2H de las muestras de lluvia durante
el monzoén de Norteamérica, siendo el primer estudio de caracterizacion isotopica para

esa region.

Otro importante articulo es el de Goldsmith et al. (2012) realizado en microcuen-
cas de bosque mesofilo de montana en el centro de Veracruz, en el cual no sblo se
analiz6 la composicion isotopica de la precipitacion (§°H y §'80), sino también se
exploraron otros parametros ecohidrolégicos, como el agua contenida en el xilema de
arboles y agua en los primeros 100 cm del suelo, en busca de relaciones entre ellas.
Posteriormente, se publicaron otros trabajos con una metodologia similar, en donde
se analizo el contenido de iso6topos estables en la lluvia, xilema de &rboles y agua
en suelo a distintas profundidades en sitios de bosque y agroforestales en la region

central de Veracruz (Mufioz-Villers et al., 2018, 2020).

3Disponible en http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/2198


http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/2198

1.1.2. Estudios isotopicos de lluvia en la regiéon de estudio

Uno de los primeros articulos que documenta la composicion isotopica en el agua
de la lluvia en el centro de México es el de Cortés y Farvolden (1989) realizado en
la Sierra de las Cruces situada en el flanco oeste del Valle de México. Mas adelante,
Cortés et al. (1997) recopilaron informacion publicada hasta ese momento sobre el
contenido de 62H y 680 en la precipitacion de la Cuenca de México, y conjuntando
estos datos calcularon una Linea de Agua Meteorica Local (LAML) que caracteri-
za el comportamiento regional del centro de México. Este fue el primer estudio que
document6 la composicion isotopica de la lluvia en la zona centro de la Republica
Mexicana. Anos después, Cortés y Durazo (2001) realizaron un estudio sobre la ten-
dencia del §'%0 en la precipitacion del centro de México, en el cual concluyeron que
la composicion isotopica media del %0 depende de la elevacion topografica en esa
zona, ademas de que propusieron una relacion entre el 60 y la altura, siendo este

el primero en su tipo para la region central del pais.

Recientemente, Aguilar-Ramirez et al. (2017) examinaron la variaciéon isotopica
de la precipitacion a lo largo de la seccién centro-noreste de la Sierra Madre Oriental,
y encontraron una LAML similar a la reportada anteriormente (Cortés y Farvolden,
1989; Cortés et al., 1997), ademéas de que, al haberse realizado en una zona de mon-
tana, se reporté una tasa de fraccionamiento isotopico que variaba con respecto a la
elevacion. Por otra parte, Rivera-Rivera et al. (2021) realizaron un estudio sobre el
contenido de 60 y 62H en muestras de agua de lluvia en diversas estaciones ubi-
cadas en el centro de México, particularmente en el estado de Hidalgo y en el norte
de la Ciudad de México, en donde determinaron las fuentes de humedad de la region
durante los meses de marzo, abril y mayo, las cuales a grandes rasgos fueron el Golfo

de México y fuentes continentales provenientes del norte del pais principalmente.

A la fecha, existen varios estudios que han analizado los contenidos isotopicos en
agua de lluvia en la zona central de México. Sin embargo, hacen falta investigaciones
que exploren la variabilidad isotépica y el parametro exceso de deuterio a nivel local

y regional. Esto con el fin de conocer los procesos y las dinamicas en las que se



ven involucradas las masas de aire que producen la precipitacion, y evaluar también
las contribuciones por reciclaje de humedad en la lluvia, entre otros. Ademas, existe
muy poca informaciéon con relaciéon a los sistemas atmosféricos que dan origen a la
lluvia y sus firmas isotopicas caracteristicas. Asi mismo, pocos trabajos han propuesto
modelos que intenten explicar la composiciéon isotépica de la precipitacion, mediante

distintas variables hidrometeorologicas.

1.2. Objetivo general

Conocer la variaciéon en la composicion isotopica de la precipitacion en la Ciudad
de México durante la temporada de lluvias de 2019, y determinar los origenes, fuen-
tes y sistemas atmosféricos responsables de la formacion de lluvia en un ambiente

continental-urbano.

1.2.1. Objetivos particulares

1. Analizar la composicién de isétopos estables del agua (§°H y §'80) en la pre-
cipitacion a nivel de evento durante la temporada de lluvias de 2019 (mayo-

noviembre).

2. Evaluar mediante el parametro exceso de deuterio, la contribucién por reciclaje
de humedad terrestre (evapotranspiraciéon) como posible fuente de agua en la

precipitacion.

3. Obtener las trayectorias de las masas de aire responsables de los eventos de

lluvia durante el periodo muestreado.

4. Identificar los sistemas atmosféricos asociados a los eventos de lluvia muestrea-
dos, mediante la consulta de los boletines meteoroldgicos emitidos por el Servicio

Meteorologico Nacional.

5. Analizar la relaciéon entre la firma isotopica de la lluvia y el sistema atmosférico

asociado.
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6. Construir un modelo estadistico que permita explicar la composicion isotdpica

de la lluvia a partir de diversas variables hidrometeorologicas.



2. Marco Teoérico

2.1. Formacién de nubes y precipitacion

Una nube esta formada por un conglomerado de pequeiias gotas de agua? esféricas;
Rogers (1976) menciona que en un centimetro ctibico hay un aproximado de 100
gotitas, con radios del orden de 10 micras. Existen dos principios fundamentales para
que ocurra la formaciéon de nubes: el principio fisico y el principio termodindmico. El
principio fisico dicta que, para la formaciéon de estas pequenas gotas, debe haber en el
aire pequenias particulas con afinidad al agua (llamadas nucleos de condensacion de
nube) sobre las cuales el vapor de agua pueda condensar. Aunado a esta condicion, el
principio fisico dice que es necesario que exista un proceso de enfriamiento adiabético
¥, a su vez, se requiere una sobresaturacion en el aire (i.e. un exceso de humedad
relativa respecto al 100 %) que favorezca el proceso de condensacion (Rogers, 1976).
Cabe mencionar que, dependiendo de la naturaleza del nicleo de condensacion, el
tamano de las gotitas puede variar, asi como la condicién de sobresaturacion para la

condensacion (Wallace y Hobbs, 2006).

Una vez que se forma el conglomerado, las gotitas comienzan a crecer, lo cual
puede ocurrir mediante dos mecanismos: por condensacion o por colisiéon-coalescencia
(Wallace y Hobbs, 2006). El primer mecanismo se da cuando el vapor de agua continua
condensando sobre la propia gota ya formada, lo cual resulta ser poco eficiente con
el tiempo. El segundo es més interesante, pues implica el crecimiento de las gotas a

expensas de otras. A grandes rasgos, sucede lo siguiente: el conglomerado contiene

4Si bien pueden existir nubes con contenido de particulas de agua soélida, aqui se habla tinicamente
de las "nubes calidas", aquellas formadas por pequenas gotas de agua liquida.

11
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gotas con distintos radios, lo cual ocasiona que aquellas con un mayor radio caigan
a una velocidad mayor que aquellas con radios menores (debido a que las gotas de
radios menores tienen una mayor resistencia al aire y a la fuerza de arrastre, la cual
acttia en sentido contrario a la gravedad). Esto genera que, en su camino, las gotas
con radios mayores choquen con gotas de radios menores, ocasionando que estas se

combinen y hagan crecer las gotas (Rogers, 1976; Wallace y Hobbs, 2006).

Finalmente, la precipitaciéon ocurre una vez que las gotas crecen hasta alcanzar un
tamano que les permita superar las fuerzas de arrastre y de resistencia del aire. De
acuerdo con Rogers (1976), la mayor parte de precipitacion que cae sobre la superficie

de la Tierra es estado liquido, que es lo que se conoce como lluvia.

Por otro lado, desde un punto de vista macroscopico, existen tres principales sis-
temas de formacion de precipitacion, a saber: sistemas frontales, orograficos y convec-
tivos (Ingraham, 1998). El primero se da debido a una interaccion entre dos masas de
aire con diferentes temperaturas. Aquella con menor densidad asciende sobre la que
tiene mayor densidad, enfriAndose en el trayecto hasta el punto de rocio. De acuerdo
con sus caracteristicas, pueden existir frentes frios, calidos, ocluidos o estacionarios.
Por su parte, los sistemas orograficos son aquellos asociados a una masa de aire que
se ve forzada a ascender debido a la obstruccion de sistemas montanosos presentes en
su trayectoria. Una vez mas, este ascenso genera un enfriamiento de la masa de aire,
forzando la condensacion. Finalmente, los sistemas convectivos se forman cuando el
aire en superficie se calienta, reduciendo su densidad. Esto hace que poco a poco vaya

ascendiendo mientras se enfria adiabaticamente hasta llegar al punto de rocio.

2.2. Fundamentos de los is6topos

Un is6topo es un atomo de un elemento que contiene el mismo ntimero atémico que
el elemento en cuestion, pero que difiere en masa molecular, debido a una diferencia
en el namero de neutrones en el niicleo. Dentro de la naturaleza, se pueden identificar

dos tipos de isétopos, los inestables y los estables. Los primeros son aquellos que
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se desintegran espontaneamente luego de cierto tiempo, emitiendo a la vez radiacién
ionizante. Por su parte, los is6topos estables no decaen con el tiempo ni son radiactivos
(Ortega, 2006). Actualmente, se conocen aproximadamente 1200 is6topos inestables

y alrededor de 300 is6topos estables (Rebeles-Martinez, 2017).

De acuerdo con Hoefs (2009), las diferencias en masa atoémica entre los isétopos y
sus elementos generan variaciones en sus caracteristicas fisicoquimicas, situaciéon que
es conocida como “efectos isotopicos”. El autor explica como la estructura electronica
de un elemento rige su comportamiento quimico, en tanto, la estructura de su nu-
cleo influye en sus propiedades fisicas. En consecuencia, una molécula en donde se
reemplace un elemento por alguno de sus isdétopos tiene propiedades fisicoquimicas

diferentes, ademas de tener un espectro infrarrojo distinto.

Esto tltimo tiene una relaciéon directa con la mecanica estadistica, la cual establece
que la frecuencia vibracional de una molécula es inversamente proporcional a su masa.
Por ende, aquellas moléculas compuestas por el is6topo ligero de un elemento, tendra
una mayor frecuencia vibracional que aquella compuesta por el is6topo pesado. Esto
afectara directamente en la energia asociada a los enlaces de cada molécula, haciendo
mas fuertes los enlaces de la molécula “pesada” y viceversa (Ortega, 2006). Visto de
manera macroscopica, esto se traduce en que las moléculas con enlaces mas débiles

reaccionan fisica y quimicamente mas rapido.

2.3. Is6topos estables del agua

La molécula del agua estd compuesta por dos dtomos de hidrégeno y uno de
oxigeno. Estos elementos poseen diversos isotopos estables (Tabla 1), y asimismo,
existen diversas especies de moléculas de agua conformadas por las variaciones de
isotopos. Las mas comunes, en orden de mayor a menor abundancia son 'H'HO,
LHYH8O y 'H?2H'®O (Coplen et al., 2000). Estas moléculas, cuentan con ligeras

variaciones en sus propiedades fisicas, como se observa en la Tabla 2.

Como se mencioné en la seccién 1.1, la existencia de estas moléculas representa



Tabla 1: Caracteristicas de los is6topos de O y H. Tabla modificada de Ortega (2006).

Simbolo | Ntimero atémico | Ntumero masico | Abundancia (%) | Peso atomico (uma)
H 1 1 99.985 1.007825
’H 1 2 0.015 2.01410
160 8 16 99.739 15.99491
e 8 17 0.037 16.99914
180 8 18 0.204 17.99916

Tabla 2: Propiedades fisicas de las distintas moléculas de agua. Tomado de Hoefs

(2009)

Propiedad 'H'H'O | '"H*H'°O | 'TH'H"®O
Densidad (20°C en g/cm?) 0.997 1.1051 1.1106
Temperatura de mayor densidad (°C) 3.98 11.24 4.30
Punto de fusiéon (760 Torr, en °C) 0.00 3.81 0.28
Punto de ebullicién (60 Torr, en °C) 100.00 101.42 100.14
Presion de vapor (a 100 °C, en Torr) 760.00 721.60
Viscosidad (a 20 °C, en centipoise) 1.002 1.247 1.056

una enorme ventaja en el area de la hidrologia e hidrogeologia, pues funcionan como
trazadores del agua, ademés de contribuir al entendimiento del ciclo hidrologico, al
proporcionar informacion sobre la circulacion del agua a lo largo de su recorrido en

las distintas fases del ciclo.

2.4. Notacion o

Debido a que la abundancia de is6topos en la naturaleza es muy baja comparada
con la abundancia del elemento en cuestiéon, trabajar con porcentajes puede ser la-
borioso y confuso. Por lo tanto, las razones de isétopos estables se reportan con base
a un estandar 0, expresadas en unidades de partes por mil (permil %o) (Coplen et
al., 2000). A continuacién, se presenta la ecuacion general utilizada para definir esta

notacion.

Rsam e Rs andar
5y = f}l% tandard . 1000[%]
standard

(1)

En donde (Rsampie) €s la relacion molar entre el isétopo pesado y el ligero en la

muestra, y (Rsiandara) €S la referencia. Las referencias son un conjunto de estandares
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Tabla 3: Razones de isdétopos absolutas conforme el estandar VSMOW. Modificado
de Hoefs (2009)

Valor aceptado (x10°) (dentro de
Estandar | Razon un intervalo del 95 %
de confianza) [ppm]
‘H/'H 155.76 £0.10
VSMOW | O/™0 2.005.20 +0.43
70 /1%0 373 £15.00

aceptados mundialmente. Las ventajas de utilizarlas, es que los resultados que se
obtienen en diferentes regiones del mundo estan estandarizados, haciendo mas sencilla

la comparaciéon de datos.

Existen diversos estandares dependiendo el par de is6topos que se estan comparan-
do. Para los is6topos de oxigeno e hidrogeno, el estandar mas comunmente utilizado
es el de Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW), cuyos valores se ilustran en
la Tabla 3.

En el estandar VSMOW | una muestra en donde d4 >0, se dice que esta enriquecida
relativa al estandar; por el contrario, si 4 <0 entonces estd empobrecida relativa al
estandar. Es decir, para este estandar, los valores de 60 y §°H son ambos de 0%

(Coplen et al., 2000).

2.5. Fraccionamiento isotopico

El proceso que describe como se separan los contenidos isotopicos de dos sustancias
o dos fases de la misma sustancia se denomina fraccionamiento isotopico y tiene su
origen en la diferencia entre masas atémicas de las moléculas. Existen dos tipos de
fraccionamiento isotépico, a saber, fraccionamiento en equilibrio y en no equilibrio,
también llamado fraccionamiento cinético (Hoefs, 2009; Mook, 2002). En el primero,
ocurre inicamente un intercambio de isdtopos, es decir, ocurre una redistribuciéon de
los is6topos entre los distintos compuestos o fases, y en donde, ademas, las tasas de

reaccion de ambas especies son iguales en ambos sentidos. Una forma més clara de
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visualizar este tipo de intercambios es mediante la siguiente expresion:

Ax+B <= A+ Bx (2)

en la cual, los asteriscos representan los is6topos de menor abundancia, y A y
B son componentes diferentes o dos fases del mismo compuesto (Mook, 2002). El
fraccionamiento que ocurre en la atmosfera durante el ciclo hidrolégico es una buena

aproximacion al fraccionamiento en equilibrio (Kendall y Caldwell, 1998).

Por otro lado, el fraccionamiento cinético es producido por reacciones unidireccio-
nales en donde las tasas de reaccion son dependientes de la masa (Kendall y Caldwell,
1998; Mook, 2002). Algunas reacciones bioldgicas, el cambio rapido de agua a hielo,

entre otras, son ejemplos de fraccionamiento isotépico cinético (Coplen et al., 2000).

2.6. Factor de fraccionamiento

Para reacciones de intercambio isotopico, es comiin reemplazar la constante de
equilibrio quimico & por el llamado factor de fraccionamiento (). Este se define
como la relacion de dos is6topos en un compuesto A dividida por la relacion de esos
dos is6topos en un compuesto B (Hoefs, 2009). Asi, la relacion isotopica contenida en
el compuesto B (Rp) relativo al compuesto A (R4), se expresa de la siguiente forma:

R
@a(B) = apja = - (3)

Por ejemplo, para la ecuacion 2, que representa una reacciéon de intercambio iso-

topico, el factor de fraccionamiento se veria representado del siguiente modo:
[+B]/[B]
— 4
B Ay [A] W
que es equivalente a la expresion para la constante de equilibrio de la reaccion, es

decir:
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[A][+B]

K= A ©)

El factor de fraccionamiento « representa el factor por el cual la proporcién de
abundancia de dos is6topos cambiara durante una modificaciéon fisica o bien, una
reaccion quimica (Coplen, 2011). Acorde con Mook (2002), comtunmente, los valores
de a son muy cercanos a 1, por lo que se suele reportar la desviacion de o con respecto

a 1, mediante el parametro €, que se define como:
€ = a — 1[210%%0 (6)

Este es llamado simplemente fraccionamiento y representa la ganancia o dismi-
nucion del isétopo en defecto de B con respecto a A. Asi, cuando € >0, existe una
ganancia de is6topos, y en el caso contrario (e<0), hay una pérdida de is6topos. Para
los procesos en donde no existe equilibrio, este pardmetro representa el cambio de

composicion isotopica.

2.7. Destilacion de Rayleigh

De las miltiples contribuciones a la ciencia de Lord Rayleigh, destacan las ecua-
ciones que explican la destilacion fraccionada de liquidos mezclados, y que describen
también la distribucion de isétopos entre dos reservorios a medida que un reservorio
disminuye de tamano (Kendall y Caldwell, 1998), como puede ser la evaporacion de

cuerpos de agua superficial o en los procesos de formacion de la precipitacion.

A pesar de ser una ecuaciéon que describe procesos de destilacion en general, el
trabajo de Coplen y colaboradores (2000) presenta una forma que describe el cambio
de composicion isotopica de oxigeno de una masa de aire que precipita en la medida

en que recorre una trayectoria al interior del continente (6'*0.,):

680, = 1000[(1 — f)* ' — 1] + 680, (7)
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Figura 1: Fraccionamiento isotépico de 680 y 6?H en el proceso de precipitacion,
desde la evaporacion de las aguas marinas superficiales, la formaciéon de las nubes y
la introduccion de dicha masa al continente. Modificada de Xi (2014).

en donde §'¥0, es la composicion inicial de 680 de la masa de aire, f es la fraccion
de humedad removida de la masa de aire, y « el factor de fraccionamiento del oxigeno
entre agua liquida y agua en forma de vapor. Esta ecuacién es més compleja que el
simple factor de fraccionamiento, que en teoria explicaria el cambio de composicion
isotopica entre las dos fases del H5O, sin embargo, los mismos autores explican que
el proceso de evaporacion es un proceso de no equilibrio. Del mismo modo que se
puede utilizar la ecuacion 7 para describir el cambio de composicion isotopica en
5180 durante el proceso de precipitacion, se puede determinar también el cambio en
composiciéon isotépica del §2H, simplemente utilizando el a correspondiente en ese
caso, el cual es 1.0904 a 15°C entre la fase liquida y fase vapor del agua. Un ejemplo

ilustrativo de este cambio se presenta en la Figura 1.

En ella se puede observar el fenémeno de formaciéon de una nube desde aguas
oceanicas, en donde la composicion isotopica es de 0%o para ambos isotopos. Una
vez que se da la evaporacion del agua superficial y la condensacion de la nube, ésta
se introduce al continente y la composicion isotopica de ambas especies se modifica,

quedando més empobrecida o agotada en isétopos pesados. Posteriormente, ocurre un
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evento de precipitacion en forma de lluvia, en donde el contenido de isdétopos pesados
es mayor, agotando aiin méas la masa de aire. Conforme ésta sigue adentrandose en el
continente, y ocurren mas eventos de lluvia, la masa de aire y la lluvia misma sufren

un agotamiento de estos isétopos cada vez més notorio.

Durante todo este proceso, suceden distintos fenémenos fisicos que influyen en
la composicion isotopica de la lluvia, por ejemplo, el enfriamiento que sufren las
masas de aire al ascender en la atmosfera, tanto por diferencia de densidad como
por forzamientos topograficos. Considerando que el factor de fraccionamiento entre
agua liquida y vapor aumenta conforme desciende la temperatura, es razonable que
en la Figura 1 sea tan notoria la diferencia en la composicion isotopica (Coplen et al.,

2000).

De hecho, se han documentado varios ejemplos de como la composicion isotdpica
de la lluvia varia de acuerdo con diversos factores, que son la altitud, la latitud, la
cantidad de precipitacion, y la distancia al océano que se encuentre la masa de aire
(Ingraham, 1998). Estos fenémenos son nombrados efectos isotdpicos y se ahondara

més en ellos a continuacion.

2.8. Efectos isotdpicos en la precipitacion

» Efecto de altitud o elevacién

Este efecto se refiere a como las aguas metedricas se encuentran mas agotadas
en isotopos pesados a mayores elevaciones. Ingraham (1998) argumenta que
esto se debe a que a mayores altitudes aumenta la cantidad de precipitacion en
respuesta que se da un mayor enfriamiento de las masas de aire por debajo del
punto de rocio. Como se mencion6 con anterioridad, el factor de fraccionamiento
es mayor a menores temperaturas, lo cual explica esta tendencia. En diversos
estudios, se ha documentado este efecto, reportando variaciones en distintas
regiones del planeta, sin embargo, Mook (2000) menciona que, en general, las

variaciones en 680 son dentro de un rango de -0.1%o y -0.6%o por cada 100 m
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de altitud. Estudios como el de Windhorst et al. (2013) confirman estos valores,
reportando una variacion promedio para dicho isdtopo de -0.22%0 cada 100
metros en un bosque tropical de montana del sur de Ecuador. Para el §2H se
han reportado diversos valores; por ejemplo, se reporté un decremento de 40%o
para el deuterio por cada 1000 m de elevacion en la pendiente oeste de la Sierra
Nevada (Friedman y Smith, 1970), en tanto que en el trabajo de Windhorst et

al. (2013) se encontr6 una variacion promedio de -1.12%0 cada 100 metros para

el 6°H.

Efecto continental

Se ha observado como las muestras de precipitacion estan mas agotadas en iso-
topos estables conforme se alejan del océano y se adentran en el continente
(Ingraham, 1998; Kern et al., 2020). Ingraham (1998) explica que este feno-
meno es provocado porque la composicion isotdpica de la precipitacion estéa
més enriquecida que la masa de aire remanente, en respuesta al fraccionamien-
to isotopico. Por ende, conforme la masa de aire se adentra en el continente, y
continua la condensaciéon y precipitacion de la lluvia, los is6topos pesados iréan
desprendiéndose de ella, dejandola mas agotada. Cabe destacar que este efecto
puede depender de la topografia y el régimen climatico de cada region (Mook,
2000). Por ejemplo, los patrones en el continente sudamericano y en el europeo
son distintos, en parte debido a su orografia. En Europa, se ha registrado un
agotamiento promedio de 2% a lo largo de 1000 km (de Valencia, Espana a
Lieja, Bélgica) para el 60 , en tanto que en la cuenca del Amazonas, el gra-
diente continental para este isdtopo es de -1.5%0 para la misma distancia. Esto
es debido tanto a la presencia de la cordillera andina, como al constante proceso

de re-evaporacion en la cuenca (Rozanski et al., 1993).

Efecto de cantidad

Dansgaard (1964) fue el primero en nombrar este efecto, refiriéndose a coémo,
durante los meses en donde se presenta una mayor cantidad de precipitacion,

también se observan muestras agotadas en isdétopos estables. Sin embargo, este
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efecto también se refiere a como en eventos de lluvia mas pequenos, el contenido
de is6topos estables se ve enriquecido en comparacion con el de eventos muy
grandes, como supertormentas (Ingraham, 1998). Existen diversas propuestas
sobre las razones por las que esto ocurre; Rozanski et al. (1993) menciona que
durante las intensas lluvias, la composicion isotopica del vapor que se encuentra
por debajo de una nube precipitando, disminuye con el paso del tiempo, debido
al intercambio isotdpico continuo con las gotas que caen, por lo tanto, en eventos
de lluvia muy duraderos o muy intensos, la composicion isotépica de la lluvia

se va agotando con el tiempo.

Efecto de latitud

Se ha encontrado una tendencia en la composiciéon isotopica del agua meteorica a
estar mas agotada en latitudes mayores (Ingraham, 1998). Este efecto se produce
debido al hecho de que los océanos tropicales son la principal fuente de vapor
de agua a nivel mundial; una vez que las masas de aire se transportan hacia los
polos, estas pasan por el proceso de precipitacion y re-condensacion, haciendo
que en el trayecto su contenido en 6*H y §'80 se vea reducido (Rozanski et al.,
1993; Coplen et al., 2000). Ademas, existe un mayor fraccionamiento isotopico a
temperaturas de condensacion, y similar a lo que ocurre con el efecto de altitud,
a mayores latitudes, la temperatura disminuye (Ingraham, 1998). Este efecto no
es lineal; se ha reportado para latitudes medias un decremento del 0.6%0 por
grado de latitud para el 60, mientras que para el continente Antartico se ha

encontrado un decremento de hasta 2%o del mismo isétopo (Mook, 2000).

Efecto estacional

Asi como las temperaturas descienden conforme a la latitud o la altitud, tam-
bién lo hacen de manera estacional, generando entonces un decremento en el
contenido de 62H y 480 de las aguas metedricas durante las estaciones frias.
Este efecto es producido debido a los cambios estacionales en las areas de las
fuentes de vapor, en las trayectorias de las masas de aire, y en las tendencias

de flujo de la evapotranspiracion (Rozanski, 1993).
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2.9. Linea de Agua Meteodrica Global y Local

En 1961, Harmon Craig publico su articulo Isotopic Variations in Meteoric Waters,
en donde present6 resultados sobre la relacién existente entre los datos de §°H y §**O
de aguas meteoricas provenientes de diversas partes del mundo. El autor analizo
400 muestras de muestras de agua de lagos, rios y precipitacion (lluvia y nieve), y
determiné la correlacion entre ambos isdtopos, ademas de realizar la regresion lineal

entre sus datos, obteniendo la siguiente ecuacion:

§*H =850 + 10 (8)

Esta es la ecuacion que, de acuerdo con el autor, describe la relacion entre las
proporciones de 6°H y §'%0 presentes en las aguas meteodricas. A dicha ecuacion, y
la curva correspondiente (Fig. 2) se le nombré como Linea de Agua Meteorica Global
(LAMG). A partir de entonces, esta linea es usada como referencia para comparar los
datos isotopicos de alguna region determinada, en donde idealmente, los datos deben
ajustarse a una linea recta parecida a la LAMG. A la regresion lineal entre los datos

de %H y §'%0 de una localidad especifica se le conoce como Linea de Agua Metedrica

Local (LAML).

Sin embargo, el hecho de que existan variaciones entre una LAML y la LAMG; in-
dica que las muestras estuvieron expuestas a distintos procesos o que éstas atravesaron
por distintas condiciones ambientales al momento de su formaciéon. Particularmente
para las muestras de precipitacion, variaciones en el intercepto de la ecuacion pueden
indicar las condiciones de humedad en la fuente de vapor, mientras que variaciones
en el valor de la pendiente pueden indicar procesos de no equilibrio de la evaporaciéon
del vapor de agua, o condiciones diversas en cuanto a temperatura, humedad o con-
centracion de sal (Coplen et al., 2000). Asimismo, la ubicacion en el grafico puede ser
caracteristico de la altitud o latitud de la regiéon de donde provienen las muestras, o

bien la estacion del ano correspondiente. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.
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Figura 2: Tendencia de los valores de 6**0 y §?H a nivel mundial en muestras de
agua de rios, lagos, lluvia y nieve. En el eje-x se presentan los valores de 680 y en el
eje-y se presentan los valores de §°H, ambos en permil (%o) Se observa que existe una
correlacién muy definida, que se puede explicar mediante la ecuacion §2H = 8580 +
10. Los puntos en el grafico que no siguen esta linea provienen de muestras de cuencas
cerradas. Figura tomada de Craig (1961).
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Figura 3: Variaciones en la LAML de acuerdo con los procesos y condiciones de
formacion de la precipitacion. Figura tomada de Xi (2014).
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2.10. Exceso de deuterio

Otra variable importante a la hora de hacer un analisis sobre la composiciéon isoto-
pica de la precipitacion es el llamado exceso de deuterio (d), el cual es un parametro
isotopico de segundo orden, pues se deriva de los valores de 6*H y 680 (Pfahl y Sode-
mann, 2013), y esta muy relacionado con el intercepto de la ecuacion de la LAMG. De
hecho, en el caso global, este parametro tiene un valor de 10%o (Craig, 1961; Coplen

et al., 2000). El exceso de deuterio se define como:

d=6H — 80 (9)

Este parametro es 1til sobre todo para conocer las condiciones de humedad durante
el proceso de evaporacion (Pfahl y Sodemann, 2013). También es ttil como trazador

isotopico de las fuentes de vapor atmosférico en la precipitacion (Rhodes et al., 2006).

De acuerdo con Rhodes et al. (2006) cuando se da el proceso de evaporacion a
una humedad relativa menor al 100 %, se produce un proceso fuera del equilibrio, en
donde la concentracion de deuterio es mayor que la de oxigeno-18 en el vapor, dejando
entonces un condensado con un exceso en deuterio. Por tanto, el valor de la humedad
relativa al momento en que ocurre la evaporacion es fundamental para definir d.
Como ya se menciono, la LAMG tiene un valor de d de 10%o, que es resultado de
una evaporacion con el 85 % de humedad relativa. Posteriormente, cuando ocurren
més precipitaciones y procesos de renovacion de la masa de aire precipitable, el valor
de d contintia aumentando. Es por esta razén que un valor de d>10 nos habla de un
posible reciclaje de humedad, o de una humedad relativa inferior al 85 % al momento
de la evaporacion. En cambio, un valor de d<10 puede ser el resultado de lluvia
proveniente de procesos convectivos (Guan et al., 2013), o bien, debido a una pérdida
por evaporacion, ya sea durante el proceso de precipitacion o luego de ser almacenadas

(Benjamin et al., 2005).



3. Metodologia

3.1. Descripciéon del area de estudio

El sitio de estudio se ubica dentro del campus Ciudad Universitaria de la Univer-
sidad Nacional Autonoma de México (UNAM), localizado en la alcaldia de Coyoacén
en la parte sur-poniente de la Ciudad de México. Més en especifico, dentro del area
experimental de azoteas verdes extensivas perteneciente al Jardin Botanico del Insti-
tuto de Biologia; situado a una altitud de 2325 msnm con coordenadas 19°18’11" N,
99°11’35” O (Arellano-Leyva et al., 2021). Este complejo forma parte a su vez de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA). Como se puede apreciar en
la Figura 4, la zonificacién de la REPSA es diversa; cuenta con tres zonas de ntcleo

y 13 zonas de amortiguamiento abarcando un area total de 237.3 ha.

La orografia de la REPSA es compleja y cuenta con un gradiente altitudinal que
va de los 2,292 a los 2,365 metros sobre el nivel del mar (Castillo-Argtiero et al., 2007).
Las variaciones en el relieve se deben a que el Pedregal se encuentra sobre un sustrato
de rocas volcanicas del tipo basalticas originadas por la erupcion del volcan monoge-
nético Xitle, hace aproximadamente 1670+35 anos. Este pequeno volcan forma parte
del Campo Volcéanico de la Sierra del Chichinautzin (Siebe, 2009). La presencia de
sustrato volcanico fue determinante para el tipo de vegetacion presente en la REPSA,
como senialan Peralta et al. (2009), pues es un material resistente e irregular que no
permite el desarrollo de suelos profundos, dando lugar a ecosistemas muy jovenes del

tipo matorral xerdfilo.

El sitio de estudio se caracteriza por un clima templado subhtimedo con lluvias

25
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Figura 4: Localizacion del sitio de estudio dentro de la Reserva Ecolégica del Pedregal
de San Angel, Ciudad de México.

en verano [Cb(wl)w], de acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen modificada
por Garcia Amaro (2004). La temperatura media anual es de 15.6°C, aunque, como
se puede observar en la Figura 5, la temperatura ha presentado una ligera tendencia
creciente en los ultimos 50 anos. Autores como Castillo-Argiiero et al. (2007) indican
que este aumento en temperatura, generalizado para toda la Ciudad de México, es
consecuencia de los efectos de la isla de calor urbana. Por otro lado, la precipitacion
media anual reportada de 1963 a 2016 es de 833 mm. La distribuciéon temporal de la
lluvia la divide en dos periodos: una época de lluvias comprendida entre los meses de
junio y octubre, y una época de secas durante el periodo noviembre-mayo (Castillo-
Argiiero et al., 2007) (Fig. 6). La precipitacion observada durante la temporada de
lluvias es originada principalmente por lluvias de tipo convectivo y un importante

forzamiento orografico (Ochoa et al., 2015). Ademés, la circulacion atmosférica do-
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Figura 5: Precipitaciéon y temperatura media anual en el periodo de 1963 a 2016
registradas en el Observatorio Meteorologico del Colegio de Geografia de la Facultad
de Filosofia y Letras de la UNAM (19° 11’ 50” N, 99°11°03” O)

minante en esta época se caracteriza por vientos tropicales provenientes del este. Por
su parte, los eventos de precipitacion observados en la época de secas, se deben en su

mayoria a la entrada de frentes frios (Klaus et al., 1999).

3.2. Medicién de precipitacién, muestreos y analisis
isotOpicos

Durante la temporada de lluvias de 2019 (mayo-noviembre) la precipitacion fue
medida en acumulados de 5 minutos con un pluviémetro de balancin HOBO RG3-M
(marca Onset, EUA), con una resolucion de 0.2 mm por golpe. El equipo se coloco a
una altura de 1.2 m sobre el sustrato de las azoteas verdes experimentales, resultando

en una altura total de 4.7 m desde el nivel del suelo de referencia (Lopez-Portillo,

2019).

Los muestreos de precipitaciéon para su posterior anélisis isotopico fueron reali-

zados del 1 de mayo al 14 de noviembre de 2019. Para ello, se colocaron tres mues-
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Figura 6: Precipitacion y temperatura media mensual en el periodo de 1963 a 2016
registradas en el Observatorio Meteorologico del Colegio de Geografia de la Facultad
de Filosofia y Letras de la UNAM (19° 11’ 50” N, 99°11°03” O)

treadores pasivos marca Taylor a la misma altura que el pluviémetro automatico, los
cuales consistian en un embudo con un didmetro de 9.5 cm, ensamblado en un tubo
de recoleccion transparente de 40 cm de largo y de 4 cm de diametro, el cual ademas
contaba con un pequeno flotador plastico en forma de dona que tenia el propdsito
de reducir la evaporacién. Ademés, para minimizar las variaciones en temperatura,
el muestreador de lluvia fue insertado en un tubo de PVC de 7.5 cm de didmetro
y envuelto éste a su vez en un material aislante que bloqued la luz solar incidente
(Munoz-Villers y McDonnell, 2012, 2013). El total de muestras de precipitacion co-
lectadas a lo largo del periodo fue de 64. A pesar de que se intent6 colectar eventos
de lluvia individuales, hubo algunas ocasiones que, por cuestiones logisticas las mues-
tras acumularon méas de un evento de precipitacion. El criterio para la separaciéon de

eventos se describe mas adelante.

Una vez obtenidas todas las muestras, éstas se almacenaron y refrigeraron, para
después ser enviadas al Centro de Biogeoquimica de Is6topos Estables (CSIB, por
sus siglas en inglés) de la Universidad de California-Berkeley de los Estados Unidos,

en donde se realizaron los anélisis para determinar su composicion isotopica de 520
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y 62H. Por convencién, los valores se reportan en unidades de %o y son relativos al
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW), en donde el estandar de 6**0 y 62H
para la VSMOW es igual a 0%o (Coplen et al., 2000).

Para el analisis de las muestras se utilizo6 un espectrémetro laser de isétopos de
agua marca Picarro Inc. (Santa Clara, CA, EUA), modelo L2140-i de alta precision
y sin modulo de Micro-Combustion. La precision del aparato es de 4 0.65 %o (1 DE)
para el §°H y de £ 0.20 %o (1 DE) para el 6**0 (Mufioz-Villers et al., 2018, 2020).

3.3. Analisis de datos

3.3.1. Exploracion de datos de la lluvia

Para separar los eventos de lluvia se siguio6 el criterio utilizado en varias investi-
gaciones, como la de Mufioz-Villers y McDonnell (2013), en donde se considera un
evento como aquél mayor a 0.2 mm de precipitacion, separados por un periodo de
por lo menos 3 horas. Asi, se registraron un total 97 eventos de precipitaciéon durante
el periodo del 1 de mayo al 14 de noviembre de 2019, en donde 43 de estos fueron
muestreados individualmente, y el resto de muestras (21) conté con acumulados de

lluvia de al menos dos eventos.

Posteriormente se calcularon pardmetros descriptivos de la lluvia como cantidad,
intensidad y duracion de los eventos muestreados. El primero de ellos es simplemente
el total de precipitacion en mm registrado por evento. La duracién corresponde a la
hora final menos la hora inicial del evento en minutos, mientras que la intensidad
promedio corresponde a la razén entre cantidad y duraciéon reportada en unidades de

mm /hora.

Por otro lado, acomodando por hora la cantidad de precipitacion pluvial registrada
por evento se realizd un grafico con el fin de explorar el comportamiento de la lluvia
en el area de estudio, el cual se esperaba que siguiera el ciclo diurno habitual de la

zona con lluvias predominantes en la tarde-noche (Gonzalez-Moraga, 2020).
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3.3.2. Calculo del exceso de deuterio (d) y Linea de Agua Me-
tedrica Local (LAML)

Por cada muestra de lluvia, se obtuvo el parametro conocido como exceso de
deuterio (d), el cual se define como d = §°H - 85'%0 (Dansgaard, 1964) (ver Seccién
2.10). Este parametro es una medida de las proporciones relativas de §'%0 y §?H
contenidas en las masas de agua, y esta relacionado con las condiciones ambientales
con las que se formo la lluvia (Froehlich et al., 2002). Valores negativos o cercanos
al cero indican una posible pérdida de is6topos ligeros o fraccionamiento del agua de
lluvia por evaporacion, lo cual usualmente ocurre cuando la temperatura del aire es
elevada. Con base en este criterio, se eliminaron dos muestras de lluvia con un valor
negativo de d, por lo que el niimero final de muestras fue de 62 para los subsecuentes
analisis. Asimismo, los valores de d se separaron por rangos de precipitacion y se
acomodaron en un orden cronolégico, con la finalidad de evaluar patrones de reciclaje

de agua.

Posteriormente, con esos 62 registros, se procedié a construir la Linea de Agua
Meteorica Local (LAML). La LAML de una region se obtiene calculando la regresion
lineal entre los datos de §'%0 y §°H de la precipitacion. Esto se llevd a cabo en el
programa MATLAB, utilizando la funcién polyfit. Ademas, para hacer un analisis més
detallado de la informacion isotépica, se agruparon los datos en los siguientes rangos

de precipitacion: de 0 a 10 mm, >10 mm a 20 mm y >20 mm.

3.4. Obtencioén de las trayectorias de las masas de aire

mediante el programa HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model) es un modelo computacional desarrollado por la National Oceanic and At-

mospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos. Una de sus principales
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funciones es calcular trayectorias de parcelas de aire® tanto hacia adelante a mane-
ra de pronodstico, como en retroceso. Esto tltimo lo hace calculando la posicion a
diferentes tiempos hacia atrds de una particula de aire utilizando diversas variables
meteorologicas (presion en hPa, temperatura en K, velocidad del viento en m /s, entre
otras), las cuales estan disponibles en las bases de datos de la NOAA (Sjostrom y

Welker, 2009).

Numerosos estudios han calculado las trayectorias de masas de aire con el modelo
HYSPLIT para conocer el recorrido de esas masas y sus posibles fuentes, lo cual es
muy util para poder relacionar esas fuentes con la informacion isotopica de la lluvia
(Burnett et al., 2004; Sjostrom y Welker, 2009). En el presente trabajo, se calcularon
las trayectorias de las parcelas de aire correspondientes a cada evento de lluvia, y se

clasificaron de acuerdo con su origen y direccion.

Para ello, se designdé como punto final de la trayectoria el sitio de muestreo de
la lluvia ubicado en las coordenadas ya mencionadas (19°18’11” N, 99° 11’ 35" O),
y se especificdé al modelo que calculara las trayectorias 96 horas hacia atras para los
casos en los que la informacion isotopica pertenecia a un sélo evento de precipitacion.
Para los casos en los que habia mas de un evento de precipitacion, se calcularon las
trayectorias a 48 horas para evitar la subestimacion de trayectorias, pues se considero
que cada evento pudo haber sido provocado por diferentes masas de aire, al haber
acumulado la lluvia de diferentes dias. Cada una de las corridas del modelo se realizo
a 3000 m sobre el nivel de terreno, es decir, a 5400 msnm. Esta decisiéon se tomo
con base en lo reportado por Montero-Martinez et al. (2011) donde menciona que el
nivel base de las nubes en la Cuenca de México se encuentra aproximadamente a los
4000 msnm con variaciones a lo largo del dia, por lo que fue necesario calcular las

trayectorias en retroceso por encima de ese nivel.

Asimismo, el modelo HYSPLIT tiene la caracteristica de poder proporcionar in-

formacion de algunas variables meteoroldgicas registradas a lo largo de la trayectoria

5Entendiéndose por parcela de aire como un volumen imaginario de aire con caracteristicas di-
namicas y termodindmicas distintas al aire de los alrededores
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calculada. Estas variables son la temperatura potencial (K), temperatura ambiente
(K), humedad relativa ( %), precipitacién (mm /hora), flujo de radiacion solar (W /m?),
altura de la capa de mezcla (m) y altura del terreno (m). En este caso se solicito al
modelo la variable precipitacion, para conocer la lluvia acumulada a lo largo de la
trayectoria de la parcela. Los resultados que arroja el modelo sobre la trayectoria

calculada y las variables meteorologicas de interés lo hace en intervalos de una hora.

3.4.1. Clasificacién de las trayectorias de las masas de aire

Una vez que se obtuvieron las diferentes trayectorias (71 en total), se procedio
a clasificarlas por direcciéon y origen. El criterio que se utiliz6 para hacer ambas
clasificaciones fue tomar en cuenta el punto inicial de la trayectoria que despliega el
mapa proporcionado por HYSPLIT. La direcciéon de las masas de aire se asigné de
acuerdo a los puntos cardinales, y el punto inicial de la trayectoria fue tomado como

el posible origen de esa parcela de viento.

Tomando como ejemplo la trayectoria del evento muestreado No. 8, correspon-
diente al 2 de junio de 2019 a la 1:00 am (UTC), se observa como esa parcela de aire
provino del Este, y la fuente de origen de la humedad fue el Mar Caribe (Fig. 7). En
la parte inferior del mapa, se puede apreciar la grafica de la precipitacion acumulada

a lo largo de la trayectoria, en este caso, el valor fue de 17.7 mm.

Con esta informacion, se cre6 una base de datos con todos los registros de los orige-
nes, direccion del viento y precipitacion acumulada para cada una de las trayectorias

calculadas mediante HYSPLIT.

3.4.2. Asignaciéon de eventos meteorologicos asociados a cada
trayectoria
Paralelo a la obtencion de las trayectorias de las masas de aire, se obtuvo la in-

formacion de los boletines diarios emitidos por el Servicio Meteorolégico Nacional

(SMN), en donde se especifican los sistemas atmosféricos principales que afectan la
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Figura 7: Trayectoria de la masa de aire con fecha de término del 02 de junio de 2019
a la 1:00 am (UTC), calculada a 96 horas hacia atras mediante el modelo HYSPLIT.

Reptublica Mexicana. Esto se hizo para cada uno de los eventos de precipitacion re-
gistrados. A pesar de que se intent6 recuperar la mayor cantidad posible de boletines,
fue muy dificil recabarlos por completo. En total, se consiguieron 67 boletines de los

97 eventos registrados.

Posteriormente, con base en la informaciéon de las imagenes satelitales del SMN]
en donde se observan los sistemas meteorologicos, y las trayectorias calculadas en
HYSPLIT, se realizo la asignacion de sistemas atmosféricos responsables de cada uno
de los eventos de precipitacion. Cabe destacar que, debido a la posicion geogréfica del
sitio de estudio dentro del territorio nacional, en medio de dos océanos y en una latitud
tropical, ademéas de una orografia muy diversa, los sistemas atmosféricos y oceanicos
que afluyen son variados, llegando incluso a haber més de un sistema impactando en

él.
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3.4.3. Clasificaciéon de los fendmenos asociados a la precipitacion

y pruebas de hipdétesis

Cuando finalmente se asignaron todos los eventos a uno o mas sistemas asociados,
se realiz6 una agrupacion de las diferentes categorias responsables de la precipitacion.
En algunos casos, se llegdé incluso a combinar mas de una categoria, basado en la
similitud entre categorias y en respuesta a la poca frecuencia de algunas de ellas.
La agrupacion entre categorias se validé mediante pruebas estadisticas, en donde se

corrobord que no habia diferencias significativas entre un grupo de datos y otro.

Obtenidas las categorias finales de los sistemas atmosféricos asociados, se realiz6
un analisis exploratorio de los datos isotopicos respectivos a cada una de ellas. Asi-
mismo, se llevaron a cabo fueron pruebas de Kolmogorov-Smirnov con significancia
estadistica del 5%, utilizando el programa computacional MATLAB. Gracias a es-
te procedimiento, se determiné que los datos isotdpicos de todas las categorias no
seguian una distribucién normal, por lo que las pruebas de hipotesis que se realiza-
ron a continuaciéon fueron del tipo no paramétricas. Como requisito previo a ello, se
comprob6 también que los grupos de datos con los que se contaban cumplieran con
la condiciéon de homocedasticidad, es decir, homogeneidad de varianzas, lo cual se

comprob6 mediante un test de Levene.

Las pruebas estadisticas que se llevaron a cabo fueron de Kruskal-Wallis (a=0.05)
para evaluar diferencias significativas entre grupos. De no existir estas diferencias,
se asume entonces que los datos comparados provienen de una misma distribucion.
Estas pruebas se realizaron mediante el programa R-Studio, y se compararon los da-
tos isotopicos propios de cada categoria, es decir, se realizaron tres pruebas distintas,
una para 680, y otras para 62H y d. El objetivo principal de este procedimiento fue
determinar si algin sistema atmosférico tenia alguna una firma isotdpica caracteris-
tica, tal como se ha observado en trabajos ubicados en sitios tropicales, como en el

de Sanchez-Murillo et al. (2019).
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Figura 8: Representacion grafica de los GAM. Tomado de Larsen (2015)

3.5. Modelo aditivo generalizado para explicar la com-
posicion isotdopica de la precipitacion

Un modelo aditivo generalizado (GAM, por sus siglas en inglés) es una extension
de los Modelos Lineales Generalizados, que son a su vez, una generalizacion de los
modelos lineales, y entre sus principales caracteristicas esta el poder operar con dis-
tribuciones de datos pertenecientes a la familia exponencial, en lugar de solo hacerlo

con la distribucion normal, ampliando asi su rango de aplicaciones.

Estos modelos siguen la siguiente estructura general:

g(E(Y)) = Bo+ fi(@)1 + fo(2)e + ... + frn(2)m (10)

en donde Y es la variable de respuesta perteneciente a una distribucion de la
familia exponencial, 3, es el vector de coeficientes, y las funciones f;(x;) son funciones
suaves de las variables predictoras, las cuales pueden ser no lineales dependiendo del
patron que sigan los datos (Larsen, 2015). Una forma grafica de ver un modelo aditivo

generalizado se presenta en la Figura 8.

En ella se puede notar como las funciones suaves se adaptan al patron de datos
que sigue cada variable predictora, y al ser un modelo aditivo, se pueden sumar una
por una las contribuciones de cada z;. Esta caracteristica los convierte en un modelo
mas poderoso que un simple modelo lineal multiple, pues en este tltimo se asume
que las relaciones entre variables son siempre lineales, lo cual es poco comun en la

naturaleza.
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Hay distintas maneras de ajustar las funciones suaves, uno de los métodos mas
utilizados son los llamados “splines de regresion”. De acuerdo con Larsen (2015), este
método es mas practico y computacionalmente mas sencillo. Las splines de regresion
consisten en una combinacion lineal de “funciones base” que no dependen de la variable
dependiente Y. Matematicamente hablando, una spline de regresion se define del

siguiente modo:

fla) =3 bilx)B, (1)
con b; las funciones base y ; los parametros correspondientes.

Para comprender mejor este concepto, Wood (2017) introduce el siguiente ejemplo.
Suponiendo una funcién f que se cree que es de grado 4. En dicho caso, las funciones

base serian:

Entonces, la funcion f(x) resultante seria:

f(@) =61+ 2o+ 2"+ 2° By + 2 B5 (12)

que concuerda con la definicién presentada anteriormente.

Asi pues, con el fin de dilucidar qué determina la composicion isotopica de la
precipitaciéon muestreada, se generaron GAM para §'%0 y §2H. Las variables de res-
puesta que fueron tomadas en cuenta se determinaron con base en estudios como
Le Duy et al. (2018), Datta et al. (1991) y Suzuki y Endo (2001), asi como en la teo-

ria propuesta por Ingraham (1998) sobre los efectos isotopicos, los cuales se refieren a
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Figura 9: Histograma de datos del §'80 (n=41)

las repercusiones de la altitud, latitud o cantidad de precipitaciéon en su composicién

isotopica.

De este modo, las variables de respuesta tomadas en cuenta para el GAM fueron:
precipitacion in situ, precipitacion acumulada en la trayectoria de la masa de aire
(la cual se habia obtenido previamente mediante HYSPLIT), intensidad de la lluvia
(dato calculado con la infomracion del pluviémetro) y temperatura del tope de nube.
Esta tltima informacién se obtuvo de la Biblioteca de Datos Climéaticos de la NOAAS,
la cual es una base que contiene informacion de diversas variables meteorologicas a
nivel global. La base de datos consultada contiene informacion de la temperatura del

tope de la nube (TTN) registrada en las nubes medias de la atmosfera.

Para hacer este analisis se tomaron en cuenta Unicamente los datos isotopicos
correspondientes a un solo evento de lluvia muestreado, por tanto, se excluyeron los
eventos combinados, buscando asi tener mas precision. Con esto se contaron entonces
con 41 registros de datos. Asimismo, estos valores se multiplicaron por -1, con el fin
de que el conjunto de datos perteneciera a los reales positivos y que asi adoptaran una
distribucion Gamma. Para los datos de deuterio, se eliminaron aquellos registros de
§°H<0, con el fin de cumplir con las condiciones de dicha distribucién. Los histogramas

de cada variable (6'80 y §2H) se presentan en las Figuras 9 y 10.

Posteriormente, se procedi6 a realizar el modelo, todo esto con ayuda del progra-

ma R Studio version 4.0.2, especificamente con la paqueteria de mgev. Para ambas

6Disponible en https://iridl.1deo.columbia.edu/


https://iridl.ldeo.columbia.edu/
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Figura 10: Histograma de datos del §°H (n=37)

variables se realizaron varios modelos, con el fin de comprobar cuél era el que mejor
se ajustaba a los datos, esto se comprob6 mediante el coeficiente de determinacion

R? ajustada.

Dicho coeficiente es un tipo de correccion que se le aplica al coeficiente de determi-
nacion o R? que subsana la tendencia de éste de aumentar conforme se aumentan las
variables predictoras, lo que puede generar una malinterpretacion de lo que realmente
predice el modelo (Rodriguez, 2005). Por otro lado, la desviacion explicada es similar

al coeficiente R?, pero para familias no gaussianas (Clark, 2019).

La comparacion y eleccion del modelo idéneo se llevo a cabo mediante el Criterio
de Informacion de Akaike (AIC). Este es un criterio para la comparacion y selecciéon de
modelos estadisticos. La seleccion del mejor modelo, asumiendo que todos los modelos
a comparar son estadisticamente significativos, sera aquél que tenga el valor més bajo
de AIC. Todos los modelos presentes en resultados se validaron mediante la funcion

gam.check() que ofrece el paquete mgvc.



4. Resultados

4.1. Precipitaciéon

Durante el periodo de estudio (1 mayo al 14 de noviembre de 2019), se registraron
97 eventos de precipitacion, acumulando un total de 664.9 mm. La Figura 11 muestra
la precipitacion registrada por hora durante la temporada de lluvias de 2019 en el
sitio muestreado. Como puede observarse, las horas en las que hubo mayor incidencia
de lluvia fueron entre las 17:00 y las 0:00 hrs (UTC-5), la hora con mayores registros
de lluvia fue las 19:00 hrs. Se puede notar, por tanto, que el fenémeno de precipitacion
en esta zona de la CDMX se present6 mayoritariamente en las tardes/noches durante

el periodo investigado.

Como se explico en la seccion de Metodologia, a pesar de tener un registro de
97 eventos de lluvia, estos eventos se distribuyeron en 64 muestreos, de los cuales,
solo se tomaron en cuenta 62 para el analisis isotopico. En general, estas 62 muestras

registraron las siguientes caracteristicas:

= Un acumulado total de lluvia de 664.9 mm, con un valor promedio por evento

de 10.7 mm; el valor méximo registrado fue de 55.6 mm para uno de ellos.

= Una duraciéon total de 415.8 horas, con un valor promedio de 4.37 horas por
evento. No obstante, la duracion que registré cada evento fue muy variada,

desde unos cuantos minutos, hasta mas de 24 horas.

» En promedio, la intensidad de los eventos fue de 2.83 mm /h, aunque hubo un

evento de alta intensidad (24 mm/h). Por otro lado, la intensidad que se registro
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Figura 11: Distribucién horaria de la precipitacion registrada durante la temporada

de lluvias de 2019 en el Area Experimental de Azoteas Verdes, Jardin Botanico de la

UNAM, campus Ciudad Universitaria, CDMX

Tabla 4: Estadistica descriptiva de los valores de §'%0 y §°H en la lluvia

Isotopo Maéaximo | Minimo | Promedio | Mediana | Desviacién
(%0) (%0) (%0) (%0) Estandar
5180 -0.55 -21.87 -8.24 -7.00 5.49
6’H 8.60 -163.20 -52.87 -42.20 45.73

con mas frecuencia fue de 1.2 mm /h, lo que nos habla que los eventos de lluvia

muestreados fueron de intensidad débil en general.”

4.2. Composicion isotopica de la precipitacién

En la Tabla 4 se presentan los valores de estadistica descriptiva de cada uno de

los is6topos muestreados. Se puede observar que el 62H tiene un rango mucho mayor

que el §'80, y por ende, las variaciones en la primera son mayores.

"Esto basado en el criterio de intensidad de la American Meteorological Society, en donde los
eventos de 2.5 mm/h o menores se consideran como lluvia ligera, los eventos de lluvia moderada van
de 2.6 mm/h a 7.6 mm/h, y los eventos de lluvia fuerte son mayores a 7.6 mm/h
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Figura 12: Linea de Agua Meteorica Local (LAML) para el sitio de estudio (linea
azul) comparada con la Linea de Agua Metedrica Global (LAMG) (linea punteada).

Los circulos rellenos en diferentes colores representan la precipitacion clasificada de
acuerdo al tamano de los eventos

4.3. Linea de Agua Meteoérica Local

La Linea de Agua Meteodrica Local (LAML) en el sitio estudiado, esta descrita por

la ecuacion 13.

62H = 8.286"0 + 15.39 (13)

Lo anterior esta representado graficamente en la Figura 12, asi como la compara-
cion de la LAML con la Linea de Meteorica Global (LAMG); también en esa figura se
presenta la composicion isotopica de la lluvia clasificada de acuerdo con la cantidad
de precipitacion de los eventos. Esto tltimo, se hizo para observar un posible “efecto

de cantidad” en la senal isotopica de la precipitacion.
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4.4. Exceso de deuterio (d)

En la Figura 13 se presentan los resultados del exceso de deuterio (d) y su varia-
bilidad registrada durante el periodo muestreado. Debido a que valores de d >10%o
representan una posible re-evaporacion del agua precipitada, se colocd una linea ho-

rizontal resaltando este ntiimero.

El rango de los valores a lo largo de los eventos muestreados se encuentra entre
1.22%0y 21.48%0. El valor promedio obtenido fue de 13.11%o, y el valor mas repetido
es de 13.5%o; por otro lado la desviacion estandar fue de 5.09. Con todo esto se puede
notar que existe una variaciéon bastante amplia de los valores de d, mismo que se

observa en la Figura 13.

En dicha figura puede percibirse también que no se encuentra un patrén claro
sobre la variacion de d a lo largo de la temporada de lluvias, en todos los meses
muestreados se presentan valores de d >15%o, en tanto que, en los meses de mayo
a septiembre, se registraron valores de d <5%o, aunque en toda la serie de datos

predominan los valores de d >10%q.

En especifico, los valores méas altos de d se presentaron en las siguientes fechas:

= Durante un evento ocurrido en la noche del 13 y la madrugada del 14 de junio
se registré un valor de d igual a 21.48%o, el valor mas alto de todas las muestras

colectadas.

= A lo largo de la tarde 16 y la madrugada del 17 de septiembre ocurrié un evento

de lluvia que dej6é un registro de d equivalente a 21.26%o.

» Valores de d >19%o se registraron en diversas ocasiones. La primera de ellas fue
el 21 de mayo, con un registro de d = 19.29%o; posteriormente, el 4 de julio se
registré un valor de d = 19.55%0; a finales de agosto e inicios de septiembre,
tres muestras registraron un valor de exceso de deuterio de 19.2%0, 19.06%0 y

19.61%o, respectivamente.
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Figura 13: Valores de exceso de deuterio obtenidos durante la temporada de lluvias
de 2019 en la zona de estudio.
= Durante los meses de octubre y noviembre, los valores més altos registrados

oscilan entre 17%o y 18%.

Dada la falta de claridad de un patrén estacional en este parametro, se busco
entonces si existian diferencias entre el valor de d y la cantidad de precipitacion, y

los resultados de ello se ilustran en la Figura 14.

En esa figura se observa lo siguiente:

1. La mayoria de los eventos muestreados dejaron un total de 0 a 10 mm de
precipitacion; el rango de >10 a 20 mm fue el siguiente méas frecuente, y los

eventos de més de 20 mm de precipitaciéon fueron los menos comunes;

2. En los eventos pertenecientes al rango de 0-10mm la variacion de d fue mayor,

presentando un 34.21 % de valores de d <10 y un 65.78 % de valores de d > 10;

3. Las variaciones de d en el rango de >10 a 20 mm y en el rango de >20mm son
menores, teniendo entre ambos Gnicamente dos valores de d <10. En porcentajes
esto representa un 7.14 % para el rango de >10-20 mm y un 10 % para el rango

de >20 mm.
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Figura 14: Valores de exceso de deuterio por rangos de precipitacion

4.5. Direccion de las masas de aire y principales fuen-

tes de humedad

En total, se obtuvieron 71 trayectorias, las cuales 21 (29.57 %) provenian de algu-
na fuente continental y el resto (70.43 %) fueron asociadas a fuentes oceénicas. Las
direcciones de donde provenian estas parcelas de aire estan ilustradas en la Figura
15, en tanto que las posibles fuentes de humedad que originaron dichas parcelas se

presentan en la Figura 16.

En la Figura 15 puede apreciarse la gran diversidad de direcciones de las que pro-
venian estas masas, habiendo presencia en casi todas las direcciones posibles repre-
sentado en una rosa de los vientos convencional. De las 71 trayectorias, 17 provenian
del sureste, 13 del este, 10 del noreste, 9 del este-sureste, 5 del suroeste, 4 del norte-
noreste, 4 del noroeste, 2 del oeste, 2 del sur, 2 del norte y 2 del este-noreste y 1 del
sur-sureste. Apreciablemente, las masas de aire provenientes de alguna direcciéon al

este fueron mas comunes que aquellas provenientes de alguna direccion al oeste.
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Por su parte, en la Figura 16 se ilustran las principales fuentes de humedad de las

trayectorias de aire obtenidas en HYSPLIT. Estas se dividieron en cuatro categorias:

1. Continental (n=21, 29.57 %), que incluye cualquier trayectoria cuyo punto final
haya estado en algin punto fuera de una masa de agua oceanica. La mayoria se
registraron dentro del territorio mexicano y centroamericano, salvo por un caso
en donde el punto final de la trayectoria se registrd en los Estados Unidos de

América;

2. Golfo de México (n=17, 23.94%), el cual en su mayoria son trayectorias que
caen dentro de las mismas longitudes del territorio nacional (es decir, por encima

de la Peninsula de Yucatan) y sélo una provenia de zonas marinas cercanas a

la Republica de Cuba;

3. Océano Pacifico (n=10, 14.09 %), que en su mayoria corresponden a trayecto-
rias dentro de la Zona Econémica Exclusiva del Estado Mexicano, y solo una

provenia de latitudes mas al sur;

4. Mar Caribe (n=23, 32.4 %), provenientes tanto de aguas mexicanas, como de
Centroamérica y el Caribe, llegando incluso a provenir de aguas colindantes con

paises sudamericanos, todas dentro de dicho mar.

Ademas, en la Fig. 16 se puede advertir como las masas de aire provenientes de
la fuente continental, el Golfo de México y el Océano Pacifico, siguieron trayectorias
muy heterogéneas, mientras que aquellas provenientes del Mar Caribe, son las que

siguieron trayectorias mas uniformes.

4.6. Sistemas atmosféricos asociados a la precipitaciéon

De acuerdo con boletines emitidos por el SMN de los dias en los que se tenian
registros sobre eventos de lluvia, se lograron identificar los diferentes sistemas at-

mosféricos responsables de la precipitacion en el area de estudio. Del total de 71
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Figura 15: Frecuencias de las direcciones de trayectorias de aire calculadas por HY'S-
PLIT
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Figura 16: Principales fuentes de humedad determinados por las trayectorias obteni-

das en HYSPLIT. El punto negro de donde parten todas las trayectorias corresponde
al sitio de muestreo.
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Tabla 5: Comparacion y agrupacion de categorias de los sistemas atmosféricos

Categorias comparadas Categoria asrupada .
Categoria 1 Categoria 2 & grup
. Sistemas frontales Sistemas frontales
Sistemas frontales . . . ., 3
+ canal de baja presion + canal de baja presion
. . Canal de baja presion Zonas de baja presion
Ciclones tropicales . . . . 4
f zona de baja presion y ciclones tropicales
Corriente de bajo nivel + Onda tropical + ZITC Onda tropical 4
onda tropical + canal de baja presion + canal de baja presion + canal de baja presion
Canal de baja presion + corriente Corriente en chorro de bajos niveles Corriente en chorro de bajos 7
en chorro de bajos niveles + canal de baja presion + ZITC | niveles + canales de baja presion

trayectorias obtenidas en HYSPLIT, se pudieron corroborar 60 eventos atmosféricos

responsables de las lluvias.

No obstante, debido a que el territorio mexicano esta altamente influenciado por
varios los fendmenos atmosféricos durante las temporadas de lluvia ano con ano,
muchas veces es dificil atribuir la precipitacion a un solo fenémeno. En este caso, varios
de los eventos de lluvia se debieron a una combinaciéon de sistemas meteorologicos,
aunque la frecuencia de estas combinaciones era minima, por lo que se opté por
hacer una agrupacion entre categorias similares, informacion incluida en la Tabla 5.
Este procedimiento siguié la metodologia utilizada por Guzman-Huerta (2019) para

agrupar las categorias responsables de la precipitacion.

Haciendo este procedimiento y juntando todas las categorias, se obtuvieron un
total de seis, mismas que estan detalladas en la Tabla 6. En total, 55 eventos pudieron
ser clasificados en estas categorias. Se aprecia que el sistema més frecuente durante la
temporada de lluvias 2019 fueron los canales de baja presion, y la menos frecuente fue
la categoria combinada “Sistemas frontales + canales de baja presiéon”, con tinicamente

tres eventos.

4.7. Firmas isotOpicas por categorias

La Figura 17 presenta los diagramas de caja y bigotes que resulté de agrupar los
datos por categorias y analizarlos con sus pares isotopicos respectivos y con el valor

de d correspondiente. Para los datos de 6°H y §**O se encontré mucha dispersion en
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Tabla 6: Categorias de los sistemas atmosféricos asociados a la generacion de lluvia

7 Categoria n
1 Canales de baja presion 22
2 Ondas tropicales 4
Sistemas frontales +
3 . . 3
canales de baja presion
Canales de baja presion +
4 . 15
ondas tropicales
5 Corriente en chorro de bajos niveles -+ 7
canales de baja presion
6 | Zonas de baja presion y ciclones tropicales | 4

los datos, siendo el §2H el que contiene un rango mas amplio. En ambas variables
isotopicas, la categoria 3 (Sistemas frontales + canales de baja presion) es la que
presenta un rango mas pequeno, lo que coincide también con la categoria con el
menor numero de eventos registrados. También la categoria 5 registra una dispersion
no tan amplia, aunque con un valor atipico bajo el limite inferior en ambos casos.
En las demas categorias se observa una mayor dispersion, e incluso se puede advertir
que la distribucion de esas muestras no es normal, al no tener la mediana (la linea
roja) representada en la parte media de la caja, sino mas recorrida al cuartil inferior

0 superior.

Pasando a los datos de exceso de deuterio, se aprecia que todos los valores son
positivos y que, ademas, el rango de éstos en todas las categorias no es muy amplio
(1.19-21.48%0). Al igual que con los otros datos, las categorias 1 y 5 son las que tienen
una distribucién méas amplia, y al contrario de lo que sucedia con el §2H y 6180, la
categoria 3 estd un poco mas dispersa. Observando la mediana dentro de las cajas,
se puede inferir que las poblaciones tampoco son normales en este parametro, pues
no se encuentran en la parte media, aunque en algunas categorias (1 o 3) la mediana

parece estar mas al centro que en otras (4, 5, 6).

Si bien la categoria mas frecuente (i.e. los canales de baja presion) fue la que dejo
una mayor cantidad de lluvia en mm (Fig. 18), obteniendo la razon entre el total de

lluvia producida por cada una de las categorias, entre la frecuencia de éstas (i.e. el
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Figura 17: Diagrama de caja y bigotes de la informacion isotépica (6°H y 680 y d)
de las distintas categorias.

promedio), se observa que no necesariamente la categoria mas frecuente fue la que
ingres6 en promedio la mayor cantidad de precipitacion. En ese sentido, el sistema que
més precipitacion produjo en la zona de estudio fueron las ondas tropicales, corres-
pondientes a la categoria no. 2. También en esta figura, se muestra la precipitacion
total acumulada en la trayectoria por cada una de las categorfas. Al tener mas eventos
de lluvia incluidos en ciertas categorias, las mas frecuentes (categorias 1 y 4; “Canales
de baja presion” y “Canales de baja presion + ondas tropicales’, respectivamente)
fueron las que mas lluvia acumularon en la trayectoria, aunque puede notarse cémo
la categoria 6 ("Zonas de baja presion y ciclones tropicales") acumulé una cantidad
importante, considerando que tinicamente se le atribuyeron cuatro eventos de lluvia.
Dicha categoria incluye tanto ciclones tropicales (CT), como zonas de baja presion
con probabilidad de desarrollo ciclénico, lo cual es una prueba de la importancia de

los CT para la generacion de precipitacion en el interior de la Reptuiblica Mexicana.

Los resultados que arrojaron las pruebas de Kolmogérov-Smirnov confirman que,
para todas las categorias, los datos de los tres pardmetros isotépicos examinados

no siguen una distribucién normal. Por su parte, las pruebas de Levene arrojaron
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Figura 18: Precipitacion por categoria: in situ (A) y acumulada durante la trayectoria

(B)

confirmaron homocedasticidad en las muestras, arrojando valores p mayores a 0.05
para los conjuntos de datos de las tres variables (0.11 para §'0; 0.09 para §°H; 0.45
para d).

Con este resultado, se procedi6 a realizar pruebas estadisticas en busca de dife-
rencias significativas entre grupos que pudieran confirmar si alguna categoria tenia
una firma isotépica particular. Se realizaron entonces test de Kruskal-Wallis, que es
la alternativa no paramétrica a una prueba de ANOVA entre grupos. De encontrar
diferencias, es necesaria la realizacion de pruebas post-hoc, las cuales sirven para
identificar cuél es el grupo “diferente”. En este caso, se realizaron tres pruebas de este
estilo, uno para cada uno de los datos isotopicos, en los que las diferentes categorias
se trataron como “tratamientos” dentro de las pruebas. Los valores de p obtenidos

tras realizar este procedimiento, con una significancia del 5%, fueron los siguientes:

s Para el 6'®0 se obtuvo un valor de p = 0.1428

» Para el 62H se obtuvo un valor de p = 0.1654
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» Para el exceso de deuterio (d) se obtuvo un valor de p = 0.2885

Dado que los tres valores fueron mayores al valor de significancia (0.05), se con-
cluye que no se encontré una diferencia significativa entre los valores de las distintas
categorias para ninguna de las variables isotopicas, por tanto, no se identific6 una

firma isotopica especifica para alguna de las categorias.

4.8. Modelo Aditivo Generalizado

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de cada modelo construido,
asi como las variables predictoras que se tomaron en cuenta, el valor de la R? ajus-
tada (R?) y la desviacion explicada, asimismo, se presenta el valor del Criterio de
Informacion de Akaike (AIC), con el cual se comprobé cuales modelos eran mejores

sobre otros.

En el primer modelo para explicar la variable 60, se tomaron en cuenta todas
las variables predictoras contempladas, todas ellas como un componente suavizado
y, aunque muestra una R? ajustada muy elevada y una desviacion explicada de mas
del 50 %, las variables de Precipitacion in situ e Intensidad no mostraron un valor p
de significancia. Debido a ello, en el siguiente modelo s6lo se tomaron en cuenta dos
variables independientes: precipitacion en la trayectoria y temperatura del tope de
nube. Sin embargo, este tltimo presenté los valores més bajos tanto en R? como de

desviacion explicada.

Por su parte, el primer modelo para explicar la composiciéon de §2H, el cual con-
sider6 todas las variables predictoras como términos suavizados. Se observa cémo los
valores de R? y desviacion explicada son menores que para la variable anterior, ade-
més tanto la precipitacion in situ como la precipitacion en la trayectoria, resultaron
no ser significativas en cuanto a sus valores p. Por ello, se realizdé un modelo consi-
derando tnicamente la intensidad y la temperatura del tope de nube como variables

independientes, la primera como un término suavizado y la segunda como un término
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Tabla 7: Resultados de los modelos Aditivos Generalizados. (TTN: Temperatura de
tope de nube)

Variable . . 2 Desviacion
isotépica Variables predictoras R* ajustada explicada (%) AIC
Precipitacion _insitu; Precipitacion trayectoria .

5180 Intensidad; TTN 0.64 527 2224370
Precipitacion_trayectoria; TTN 0.44 39.2 224.0579
Precipitacion _insitu; Precipitacion _trayectoria

°H Intensidad; TTN 0.42 373 356.4012
Intensida; TTN -0.04 17.9 361.7744

lineal. Este modelo present6 resultados muy poco favorables, siendo el que menos

explicaba los valores de deuterio en la lluvia.

Para ambas variables, los modelos que contemplaban todas las variables con térmi-
nos suaves fueron los que mejor representaron la variacion de las variables isotépicas.
Sin embargo, ambos modelos presentaron variables isotopicas con un bajo nivel de
significancia, por lo que se asume que el aumento en R? y desviacién explicada se
dio debido a la adicion de variables. Para el caso de §'80, el segundo modelo que
contemplaba tinicamente dos variables de respuesta tiene valores de R? y desviacion
explicada aceptables, aunque no se alcanza a explicar la mitad de la variaciéon de la
variable. Para el §°H, por su parte, el considerar solo dos variables explicativas no fue
muy favorable, lo cual puede deberse, entre otras cosas, a que esta variable conté con

un menor nuamero de datos, haciendo en general, mas dificil la modelacion.

Las Figuras 19 y 20 muestran, respectivamente, los modelos seleccionados que ex-
plican las variables 6180 y 62H. Se eligieron estos modelos puesto que, a pesar de tener
un mayor valor en el AIC, todos sus componentes son significativos, convirtiéndolos
en un buen modelo, a pesar de no explicar lo suficiente. En ambas Figuras se puede
observar que, para el caso de la temperatura del tope de nube (TTN), existe una
tendencia inversa, es decir, conforme la temperatura sube, las variables isotopicas se
vuelven mas positivas, que en términos de hidrologia isotopica significa que se enri-
quecen. Caso contrario con las otras dos variables presentes en las graficas, a saber,
precipitacién acumulada en la trayectoria para el caso del §'%0, e intensidad para el

5?H. En el primero vemos cémo las muestras se empobrecieron (agotaron) del is6to-
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Figura 19: Graficas del modelo GAM para explicar la variacién de 680 en las mues-
tras. Los valores del eje-y deben interpretarse con un signo negativo. (TTN: Tempe-
ratura de tope de nube)

po de oxigeno a medida que la cantidad de lluvia en la trayectoria iba en aumento.
Asimismo, entre mas intensidad de lluvia se registré en cada evento, la tendencia de

5%H fue de empobrecimiento.



54

o o
o — D —
= = = =
= 27 = 27
T T
o o
o _| o |
T3] T3]
D_—r“lllllllllll I| ! D_I IIIIIIIIII
0 5 10 15 20 254 258 262
Intensidad (mm/h) TTN (K)

Figura 20: Gréaficas del modelo GAM para explicar la variacién de §°H en las muestras.
Los valores del eje-y deben interpretarse con un signo negativo. (TTN: Temperatura
de tope de nube)



5. Discusion

5.1. Composiciéon isotopica de la lluvia

Durante el periodo de estudio (1 de mayo al 14 de noviembre de 2019), el rango
observado en 620 fue de -21.87%0 a -0.55%o, y para §*H fue de -163.20%0 a 8.60%so.
Comparando estos resultados con valores reportados para la precipitacion en sitios
cercanos a la region investigada, se observa que la variacion en la composicion isotopica

aqui encontrada posee un rango mucho més amplio.

Al respecto, el estudio realizado por Cortés et al. (1997) en la Cuenca de México
y alrededores, en el cual se integré informacion isotépica de trabajos previos, mostrd
un rango menor en los valores de %0 (-21.5%0¢ a -1.5%0). Asimismo, el rango de
variacion que reportan Cortés y Farvolden (1989) en Sierra de las Cruces (a 3250
msnm) para 62H (-153%o0 a -9%o) fue también mas pequeno. Recientemente, Aguilar-
Ramirez et al. (2017) en su estudio realizado en la region centro-noroeste de la Sierra
Madre Oriental (entre 2740 y 56 msnm), reportaron también una variacion bastante
méas reducida en ambos isétopos, siendo de -80.34%0 a -25.35%0 para el §%H, y de
-11.75%0 a -4.89%0 para el 6*20.

Las diferencias encontradas pueden deberse a varios factores: 1) el nimero de
muestras analizadas, 2) el periodo y resolucion del muestreo en los diferentes estu-
dios (i.e., época de lluvias y de secas, muestras diarias, semanales o mensuales), y
3) posibles efectos de fraccionamiento isotopico por evaporacion. Al respecto, Cortés
y Farvolden (1989) reportan muestreos realizados en tres sitios ubicados en la cima

de la Sierra de las Cruces durante los meses de mayo a agosto de 1985 y de junio a
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septiembre de 1986 (temporada de lluvias); el total de muestras analizadas fue de 24.
Por otro lado, Cortés et al. (1997) reportan resultados de 85 muestras colectadas de
estudios realizados en la Cuenca de México con anterioridad, por lo que las fechas
y periodicidad de muestreo varia entre ellas. Finalmente, en el trabajo de Aguilar-
Ramirez et al. (2017), se analizo6 el contenido isotépico de 12 muestreadores de agua
pluvial ubicados en distintos puntos de la Sierra Madre Oriental, los cuales colectaron
lluvia de diversos eventos de precipitacion durante la temporada de lluvias de 2012
(julio a octubre), aunque no se especifica el total de eventos o nimero de muestras
analizadas. En el presente trabajo, la colecta de muestras fue, en la medida de lo
posible, a nivel de evento, intentando no mezclar dos o mas eventos de lluvia, obte-
niéndose un total de 64 muestras, lo que podria explicar el rango de variacion mas

amplio.

En caso de un posible efecto por fraccionamiento isotopico, existen varias razones
que pueden ocasionar tal fenomeno. El més importante y determinante en la compo-
sicion isotopica de la lluvia, es el que se produce cuando el agua de lluvia colectada
en el muestreador esta sujeta a evaporacion, dejandola mas agotadas en is6topos lige-
ros. No obstante, los trabajos citados anteriormente aclaran en su metodologia que la
recoleccion de muestras se realizé con un equipamiento especial para evitar pérdidas
por evaporacion. A excepcion del trabajo de Cortés et al. (1997), en donde al ser un
analisis de trabajos publicados anteriormente, no se tiene certeza del tratamiento en

la colecta y posterior procesamiento de muestras.

En este trabajo, los muestreadores pluviales fueron equipados con material aislante
y dispuestos con un objeto flotador en su interior para evitar la evaporacion de la
muestra y, una vez colectada ésta fue refrigerada hasta su anélisis en el laboratorio.
Otras causas que ocasionan el fraccionamiento estan relacionadas con procesos al
interior de las nubes antes de precipitar. Debido a que se muestrearon distintos eventos
durante la temporada de lluvias, es entendible que los sistemas precipitantes hayan
diferido entre estudios, tanto en trayectoria como en cantidad de lluvia, provocando un

menor o mayor fraccionamiento en cada caso. Factores ambientales como la humedad
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Tabla 8: Ecuaciones de LAML obtenidas en trabajos cercanos al sitio de estudio

Sitio de Estudio

Ecuacion

Referencia

Sierra de las Cruces

6°H= 7.95 680 + 11.77

Cortés y Farvolden (1989)

Cuenca de México

6°H = 7.97 680 + 11.03

Cortés et al. (1997)

Region centro-noreste de
la Sierra Madre Oriental

§?H = 8.15 680 + 15.00

Aguilar-Ramirez et al.

(2017)

Ciudad Universitaria, Coyoacén,

207 18
Ciudad de México 0°H=8.28 070 + 15.39

(Presente trabajo)

relativa o el déficit de presion de vapor registrados en el momento de la precipitacion
también pudieron influir en la variacion de los datos isotopicos (Pfahl y Sodemann,

2013).

Los resultados también mostraron que los valores més negativos de 680 y 6%H
corresponden a eventos de precipitacion de gran tamano (>20 mm de lluvia), lo
cual puede responder a un efecto de cantidad. Asimismo, los valores mas positivos
corresponden en su mayoria a los eventos de lluvia mas pequenios (0-10 mm). Esto
es consistente con lo que reportan Rozanski et al. (1993) quienes analizaron datos
isotopicos de las estaciones pertenecientes a la GNIP y encontraron que, para aquellos
sitios ubicados en islas tropicales (entre 20°N y 20°S), existe una clara correlacion
entre la cantidad de lluvia y el contenido de 6'*0, tanto de manera mensual como
anual. En ese mismo trabajo se reportaron patrones similares a los encontrados en el
presente trabajo trabajo, es decir, una relacién inversa entre la cantidad de lluvia y
la firma isotopica. Sin embargo, para sitios continentales, Dansgaard (1964) reporta
una baja correlacion entre estas variables, por lo que se necesitaria un analisis mas

profundo para asegurar la existencia de un efecto de cantidad en las muestras.

Si bien existen diferencias en los rangos de valores isotopicos entre sitios cercanos
a la zona de estudio, se puede observar en la Tabla 8 que existe una gran similitud
en las LAML, a pesar de que los trabajos citados no necesariamente abarcan el sitio
de estudio per se. Esta consistencia se observa particularmente en los valores de

pendiente, la cual es también similar al valor de la pendiente que reporta la LAMG.

Al respecto, Aguilar-Ramirez et al. (2017) mencionan que la posicion latitudinal es
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el principal factor que afecta al fraccionamiento del vapor de agua en el océano, pues
éste controla las temperaturas oceanicas y, por lo tanto, atribuyen dicho pardmetro al
intercepto de la LAML obtenida en su trabajo. Tal estudio se realiz6é en una latitud
ubicada entre los 21° y 22°N, y los autores afirman que es una latitud en donde las
tasas de evaporacion superan al promedio mundial debido a la temperatura, lo cual
se ve reflejado en la LAML. Sin embargo, también mencionan que no existen fuentes

secundarias de vapor, siendo la principal fuente el Golfo de México.

Por otra parte, las diferencias entre la LAML y la LAMG reportadas por Cortés y
Farvolden (1989), las atribuyen a que dichas muestras provenian de distintas fuentes
de vapor, asi como a masas de aire que muy probablemente habian precipitado en su

trayectoria.

Finalmente, la LAML presentada en el trabajo de Cortés et al. (1997) se obtuvo
con datos muestreados en trabajos anteriores que se llevaron a cabo dentro de la
Cuenca de México o en zonas cercanas a ella. De todos los estudios, éste es el que
abarca un area mayor, de modo que los autores la presentan como un resultado
representativo de toda la region de la parte central de México, incluyendo la Cuenca

de México y la Faja Volcanica Transmexicana.

En el presente trabajo, el valor de la pendiente de la LAML puede indicar con-
tenido de agua oceénica, lo que es consistente con Aguilar-Ramirez et al. (2017),
ademés de ser muy cercano a los valores publicados anteriormente. Mientras que, las
variaciones en el intercepto sugieren procesos de re-evaporacion en las muestras de
lluvia, lo cual se relaciona con el exceso de deuterio. Similar a lo que sugieren Cortés
y Farvolden (1989), las masas de aire precipitan en su trayecto al sitio de estudio, y
aunado a ello, la precipitacién provenia de distintas fuentes de agua como se discutira

més adelante.
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5.2. Exceso de deuterio: contribucién por reciclaje de
humedad terrestre en la precipitaciéon

Profundizando en los resultados obtenidos en los valores de exceso de deuterio (d)
(Figura 13), puede percibirse que no se encuentra un patrén claro sobre la variacion
de d con el transcurrir de la temporada de lluvias. A pesar de que en otros trabajos
se han reportado claras diferencias estacionales, aqui no se percibe un patrén claro
debido probablemente al periodo de muestreo. Un ejemplo de un patrén estacional
se reporta en el trabajo de Feng et al. (2009), quienes mostraron un méaximo de d en
el invierno y un minimo en el verano para latitudes medias (>30°N). En ese mismo
trabajo, se analizaron valores anuales de d para una estacion en Veracruz (19.2°N), y
se encontrd un ligero patron con forma de onda, con un maximo en el mes de agosto

y un minimo en el mes de mayo; no obstante, es un patréon poco perceptible.

El comportamiento mostrado en el presente trabajo se atribuye a que el periodo
de muestreo estuvo enfocado en la temporada de lluvias, por tanto, en todos los meses
de muestreo se registraron lluvias intensas en la trayectoria recorrida por la masa de
aire, favoreciendo asi el proceso de re-evaporacion de agua continental. Asimismo, al
no tener datos correspondientes a la otra mitad del ano, es dificil establecer un patrén
estacional en las muestras de d, pues s6lo se cuenta con datos estivales y otonales.
Sin embargo, los resultados apuntan a una predominancia de valores mayores a 10
para este parametro, lo que puede ser un indicador de que la lluvia colectada provenia
de masas de aire con un importante proceso de reciclaje, mecanismo que refleja que
la evaporacion de cuerpos de agua continental y evapotranspiracion de coberturas
vegetales, juegan un papel importante en la composicion de lluvia y ciclo hidrolégico
en esta region. De igual modo, estos valores de d pueden deberse a que el proceso de
evaporacion se llevo a cabo en condiciones de humedad relativa menor a 85 % (Rhodes

et al., 2006).

Por otro lado, se registraron 15 eventos con valores de d menores a 10. Guan y

colaboradores (2013) mencionan que esto puede ser resultado de lluvia proveniente
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de procesos convectivos, sin embargo, la mayoria de los eventos de precipitacién que
ocurren en la Ciudad de México durante la temporada de lluvias son producidos por
nubes convectivas, de acuerdo con Ochoa et al. (2015), por lo que los bajos valores
de d observados podrian ser producto de otros factores. Asimismo, cabe mencionar
que, si bien la mayoria de eventos de lluvia ocurren por nubes convectivas, tanto la
LAML como los valores de exceso de deuterio, reflejan que la humedad de las nubes
responsables de la precipitacion proviene de distintos origenes, como se observa con

los resultados de las trayectorias de masa de humedad.

La Figura 14 muestra como para los tres rangos estudiados existen valores mayores
a 10. Cabe destacar que para las categorias de >10-20 mm y >20 mm un gran
porcentaje de eventos presenta valores de d >10 (92.85%), lo cual se atribuye a
eventos provienentes de sistemas de precipitacion en donde el reciclaje de la humedad
de las masas de aire fue un proceso importante. Es probable que las masas de aire
responsables de dichos eventos se hayan enriquecido con vapor proveniente de fuentes
continentales, como sugiere Rhodes et al. (2006) para muestras con d>10, lo cual
dejaria a entrever el dinamismo de los sistemas atmosféricos durante la temporada de

lluvias, y la importancia de las interacciones superficie-atmosfera.

En esta misma Figura, se aprecia también que el rango entre 0 y 10 mm fue el
que mas presentd valores de d >10. A pesar de que es el rango con mas valores de
d <10 (un total de 14), es el que registré mas valores de d >10 (un total de 24), lo
cual puede ser consecuencia de ser el rango con més muestras registradas. Sin embar-
go, comparando el porcentaje de valores de d <10 para esa rango de precipitaciéon
(34.21 %) con los otros dos rangos, que registraron menos del 10 %, puede ser que si
exista una tendencia a que en eventos de precipitaciéon menores, el valor de d tienda

a ser menor que en eventos de precipitacion méas extensos.
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5.3. Origen y trayectoria de las masas de aire respon-
sables de la formacién de lluvia

Los resultados de las trayectorias de las masas de aire muestran que la direccion
de vientos méas cominmente registrada fue el Sureste, seguida por el Este. Tal com-
portamiento responde a la predominancia de los vientos alisios que viajan de oeste a
este y se presentan en la temporada estival en el territorio mexicano (Magana et al.,
2003). Estos vientos tienden a debilitarse cuando se presenta el fenomeno ENOS (El
Niflo-Oscilacion del Sur) (Gomez et al., 2003), no obstante, en la temporada de lluvias

de 2019 y de acuerdo con el indice ONI® no estuvieron presentes tales condiciones.

Otro de los fend6menos que afectan al territorio mexicano son las Ondas Tropicales,
las cuales son perturbaciones en los vientos tropicales en forma de elongaciones de baja
presion, que viajan hacia el oeste sobre los océanos Atlantico y Pacifico. De acuerdo
la American Meteorological Society (AMS) (2012), estas ondas generan condiciones
de convergencia, nubosidad y fuertes lluvias. La ocurrencia de estos fenémenos se
presenta en las estaciones de verano y otono (Serra et al., 2010), y es otro de los
factores que afecta la presencia de los vientos provenientes del Este durante la época

de lluvias en México.

Asimismo, otra direccion de importancia fue el Noreste, siendo la tercera més
frecuente. En este caso, tal direccion apunta al Golfo de México, que es una importante
fuente oceédnica, y que también se ve afectada por los vientos alisios y las ondas

tropicales (Serra et al., 2010).

Las direcciones de viento menos frecuentes registradas fueron oeste, sur, norte,
este-noreste y sur-sureste. Desde la ubicacion del sitio de estudio, tales direcciones
apuntan hacia el Océano Pacifico, el cual es una de las ocho regiones de ciclogénesis
en el mundo, es decir, que favorecen la formacion de ciclones tropicales (Dominguez-

Sarmiento, 2012). Esta region tiene influencia por ondas tropicales, y de vientos pro-

8Disponible  en  https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
ensostuff/0ONI_v5.php


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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venientes de la Zona Intertropical de Convergencia. Sin embargo, la presencia de la
Sierra Madre Occidental en el borde oeste del territorio nacional, representa una ba-
rrera natural para el viento proveniente de las costas del Pacifico, lo cual pudo influir

en que las masas de viento provenientes de esa regién no fueran tan comunes.

De igual modo, masas de aire provenientes del norte no fueron comunes. Los sis-
temas frontales provenientes de Norteamérica son los principales sistemas que suelen
aportar viento de esa direccion. Empero, estos se presentan sobre todo en temporadas
invernales (Magana et al., 2003), lo que explica el por qué esta direccion no se registro

tan comunmente.

Si bien en el presente trabajo no se analizaron datos de direccién de viento per se,
la proveniencia de las trayectorias proporciona una idea general de la circulacion de los
vientos en el periodo muestreado, y es consistente con las tendencias mencionadas en
el trabajo de De Foy et al. (2005), en donde se destaca que los patrones de circulacion
a escala sinoptica en la Cuenca de México son dos principalmente: el primero, de
Noviembre a Abril presenta vientos del oeste, con caracteristicas anticiclonicas; y el
segundo, de Mayo a Octubre, predominan vientos del este con un gran contenido de
humedad. Las trayectorias de las masas de aire obtenidas en HYSPLIT, junto con
la fuente de humedad correspondiente, coinciden con los resultados obtenidos de las
direcciones del viento. Tal como se observa, se encontraron cuatro principales fuentes
de humedad: el Océano Pacifico, Golfo de México, Mar Caribe y continental. Notese
que tanto el Golfo de México como el Mar Caribe corresponden a direcciones Este,
Noreste y Sureste, las cuales fueron las més frecuentemente registradas, y el Océano
Pacifico fue la fuente menos comun. La fuente continental, por su parte, registré masas

de viento provenientes de diversas direcciones.

Estos resultados reflejan lo que se discutié anteriormente acerca del significado de
la LAML y las tendencias de exceso de deuterio. El agua de lluvia registrada en el sitio
de estudio contiene agua de fuentes marinas, pues las masas de viento precursoras

contenian humedad procedente de tres importantes fuentes oceénicas. Del mismo
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modo, y como sugiere el exceso de deuterio, estas masas de aire se enriquecieron
de vapor de agua una vez entrando al continente, una vez que comenz6 el ciclo de

reciclaje de humedad.

Es de igual importancia notar la longitud de las trayectorias, ya que la gran
mayoria de las masas de aire recorrieron muchos kilémetros desde su origen. Esto
deja una mayor probabilidad de ocurrencia de fraccionamiento isotopico debido al

efecto continental.

5.4. Sistemas atmosféricos responsables de la forma-
ciéon de lluvia

Los resultados mostraron que los canales de baja presion fueron los sistemas més
dominantes y responsables de la formacion de lluvia (ver Tabla 6), presentes tanto de

manera individual, como en tres de las categorias agrupadas.

Los canales de baja presion, también llamados vaguadas, son zonas de baja presion
que no se encuentran en sistemas cerrados, sino que presentan una forma elongada,
siguiendo una linea en donde los vientos adyacentes a ella tienen una mayor presion
(NOAA, 2009). Estos se ubican entre dos sistemas anticiclénicos y muchas veces,
estan asociados con nubosidad y precipitacion. Cabe mencionar que, si bien en la
literatura se mencionan diversos tipos de vaguadas, como la vaguada de monzoén,
vaguada de altos niveles, vaguada dindmica, etc. (IDEAM, 2019), en los boletines
del SMN tunicamente se menciona el término “canal de baja presiéon” o “vaguada”, sin

especificar algun tipo.

Otra observacion importante es que, en la mayoria de los boletines consultados,
estos canales eran facil de reconocer al presentar esta estructura elongada caracteris-
tica y ubicarse en el interior del pais entre las dos grandes cadenas montanosas que
se ubican a lo largo de los bordes este y oeste del territorio mexicano. En ese sentido,

es probable que la orografia juegue un papel fundamental en el desarrollo de estos
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sistemas.

El siguiente sistema mas frecuente detectado tanto de forma individual como en
conjunto con los canales de baja presion, fueron las ondas tropicales. Como se mencio-
no, estos sistemas se asocian con nubosidad y lluvia, e impactan el territorio mexicano
sobre todo de junio a octubre, y no es de extranarse que su ocurrencia se haya re-
gistrado frecuentemente, pues son uno de los principales sistemas que modulan la

precipitacion en el pais.

Segun los registros del Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CE-
NAPRED), el promedio de ingresos de ondas tropicales de 2006 a 2015 en México
fue de 32 (Meza-Landero, 2020), aunque en el ano 2019, se identificaron 56 de ellos,
lo que la convierte en la segunda temporada de ondas tropicales més activa desde
1995 (Pascual-Ramirez et al., 2020). No obstante, en un estudio realizado por Meza-
Landero (2020) sobre el impacto de las Ondas del Este en México durante 2015,
identifico que, durante ese periodo, la zona de influencia promedio comprendié prin-
cipalmente las regiones sur, oriente centro-norte, sureste y noreste, asi como la mayor
parte del Golfo de México. Debido a que este fenémeno tiene una mecénica bien de-
finida, es probable que ese patron se repita ano con ano, haciendo entonces que, a
pesar de haberse presentado tantas Ondas Tropicales en 2019, no todas impactaran
en la precipitacion de la Ciudad de México, sino solo las 19 identificadas en el presente

trabajo.

Otro de los sistemas que se presentd en combinaciéon con los canales de bajos
niveles fue la corriente en chorro de bajos niveles del Caribe (CLLJ, por sus siglas
en inglés), con un total de siete registros (ver Tabla 6). Esta es una corriente de
viento a altas velocidades a niveles bajos de la atmosfera (por debajo de los 660
mb) (Whyte et al., 2008). La importancia de esta corriente reside en su aporte de
humedad, transportada del Océano Atlantico al Mar Caribe, el Golfo de México, y
la zona continental de Centroamérica, México y parte de Estados Unidos (Martin y

Schumacher, 2011). El hecho de que no fuera una categoria tan frecuente comparado
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con otras, puede deberse a que el CLLJ presenta una periodicidad bien definida, con
maximos de velocidad en los meses de julio y febrero y minimos en mayo y octubre
(Martin y Schumacher, 2011). Como el periodo de muestreo comprendié de mayo a
noviembre, coincidié entonces con los minimos del sistema, lo que pudo repercutir en

una menor incidencia de éste, reflejada en los boletines del SMN.

Los eventos de precipitacion ocasionados por ciclones tropicales (CT), estan con-
tenidos en la categoria ‘“zonas de baja presion y ciclones tropicales”. Los CTs son
sistemas de circulacion cerrada, con vientos girando de manera antihoraria en el He-
misferio Norte, que giran en torno a una baja presion, que contribuyen al transporte
de humedad y precipitaciéon, muchas veces intensas, dependiendo de la categoria que
alcance (Dominguez-Sarmiento, 2012). México esté ubicado entre dos importantes zo-
nas de ciclogénesis:el Océano Pacifico Oriental y el Océano Atlantico del Noroeste. De
acuerdo con Pascual-Ramirez et al. (2020), se formaron 17 CTs en el Océano Pacifico,
aunque tnicamente 4 tocaron tierra o se presentaron a menos de 100 km de la costa,
mientras que en el Océano Atlantico se formaron 18, pero s6lo uno toco tierra. Es
probable que por esta razon la influencia de estos sistemas en la region del Centro de
México no fue tan notoria, segin lo reportado por el SMN. Ademas, la influencia de

los CTs predomina sobre todo en zonas costeras.

Por dltimo, los sistemas frontales junto con canales de baja presion fueron la ca-
tegoria con menos registros, con un total de tres. Estos se generan por la interaccion
entre dos masas de aire con distintas caracteristicas termodinamicas (e.g. tempera-
tura, humedad o densidad). Se nombran segin la masa de aire predominante en el
sistema; en el caso presente, los sistemas frontales que se presentaron fueron los de-
nominados “frentes frios”, en donde una masa de aire frio desplaza a una masa de aire
calido, elevandola a su paso y generando condiciones de nubosidad y precipitacion. En
México, la temporada de frentes frios inicia en septiembre y termina en mayo del afio
siguiente, aunque el 68 % de estos sistemas tienen una mayor incidencia de noviembre
a marzo (Pascual-Ramirez et al., 2020). Tal caracteristica puede ser causante de los

pocos registros de frentes durante el periodo de muestreo.
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Las ondas tropicales fueron las que ingresaron la mayor cantidad de lluvia en
promedio duerante el periodo investigado, es decir, de los pocos eventos asociados a
las ondas tropicales, cada uno en lo individual ingres6 una cantidad de lluvia mayor
comparado con los otros sistemas. No obstante, el promedio de acumulado para to-
das las categorias fue muy similar, lo cual podria ser indicativo del comportamiento
general de la precipitacion en el centro de México. Si bien, miltiples sistemas son
los responsables de la precipitacion, factores como la orografia podrian condicionar
la magnitud de los eventos de lluvia que se presentan en el centro del pais. Para la
precipitacion acumulada en la trayectoria, los canales de baja presion fueron los siste-
mas que registraron las mayores cantidades, pero seguramente, esto es consecuencia

directa de que fue el sistema mas frecuente en los registros.

5.5. Firmas isot6picas asociadas a los sistemas atmos-
féricos

En general, se observo una dispersién alta en los valores de §'80 y §2H entre las
categorias, asi como también para los valores de d. Las categorias 1 y 4 (“Canales de
baja presion” y “Canales de baja presion + ondas tropicales”, respectivamente) fueron
las que presentaron una mayor variabilidad en los valores tanto para §'%0 como para
5%H; la categoria 1 también fue la que tuvo una mayor variabilidad para d, lo cual
responde seguramente, a que son las categorias con un mayor nimero de eventos
registrados (n). La categoria 3 (“Sistemas frontales + canales de baja presion"; n=3)
es la que presenta menor variabilidad en las tres variables, no obstante, las categorias
2,5y 6 (“Ondas tropicales", “Corriente en chorro de bajos niveles -+ canales de baja
presion” y “Zonas de baja presion y ciclones tropicales”, respectivamente), tuvieron
un n < 7, y aun asi presentaron una variaciéon amplia. En términos generales se puede
advertir que, para las tres variables, no hay ninguna categoria que salga abruptamente

de los rangos de valores entre si.

Los resultados de las pruebas Kruskal-Wallis mostraron que no existen diferencias
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entre grupos, es decir, que no se encontraron firmas isotdpicas caracteristicas de algu-
na categoria de precipitacion. Este resultado puede deberse a que las muestras no se
colectaron a una mayor resolucion (a nivel intra-evento). Al respecto, Duran-Quesada
y Sanchez-Murillo (2020) mencionan que para analizar sistemas precipitantes median-
te is6topos estables es necesario utilizar muestras recolectadas cada hora, o incluso
cada 10 minutos. Esto con el fin de captar la informacion isotépica en el momento de
la precipitacion, y que ésta no se vea afectada por la influencia de procesos externos

que ocurren en escalas temporales mayores.

Ademés, como se pudo corroborar en los boletines del SMN, en las trayectorias de
las masas de aire y en las categorias identificadas, la precipitacion en el sitio de estudio
es ocasionada por la entrada de humedad de diversas fuentes ocednicas y continentales,
y el transporte de esa humedad ocurre a través de diversos sistemas atmosféricos,
predominantemente vaguadas y ondas tropicales. Pero en muchas ocasiones, es dificil
determinar cudl es el sistema que produce la lluvia en la Cuenca de México, lo cual
dificulta el proceso de intentar encontrar una firma isotépica para cada sistema. En
adicion a ello, la tendencia del exceso de deuterio indica un importante reciclaje de
humedad de las muestras de lluvia analizadas, lo cual también es un obstaculo a
la hora de buscar firmas isotopicas especificas para las categorias, pues la humedad

contenida en las muestras proviene de ciclos de re-evaporacion.

5.6. Modelo Aditivo Generalizado

Los resultados de esos modelos indican que para el modelo de §*¥0, se observa que
existe una tendencia conforme la precipitacion en la trayectoria aumenta, los valores
de §'80 son mas negativos. Este comportamiento se presentaria como respuesta a un
posible efecto continental, en donde hay un agotamiento en las muestras en tanto las
masas de aire se adentran al continente. Ademas, el que la precipitacion en trayectoria
sea significativa en el modelo y no asi la cantidad de precipitacion muestreada en el
sitio ni la intensidad de los eventos de lluvia, refiere a que el contenido de §**0 esta

mas influenciado por procesos de precipitacion regionales, que son dominantes ante
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efecto de cantidad ocasionado por procesos locales (Le Duy et al., 2018).

Asimismo, se aprecia que el contenido de §'80 tiende a ser mayor a medida que
aumenta la temperatura del tope de nube (TTN). Este resultado es similar al reporta-
do por Suzuki y Endo (2001) quienes senalan que este parametro es utilizado como un
indice de la temperatura de condensacion cuando la particula precipitable fue forma-
da. Los resultados sugieren que ocurre un mayor fraccionamiento isotopico a menor
temperatura, dejando la masa de aire empobrecida en §'%0. Lo anterior, concuerda
con lo sefialado por Dansgaard (1964) y Coplen et al. (2000), quienes mencionan que

el factor de fraccionamiento isotépico aumenta conforme la temperatura disminuye.

Es importante mencionar que el intervalo de confianza del modelo (95 %) mostra-
dos en la Figura 19 muestran franjas grandes, lo cual habla de que existe un espectro
muy amplio en el intervalo de confianza de los modelos. Por lo tanto, se habla més
bien de una tendencia del 680 a crecer o decrecer en funcién de las variables inde-

pendientes.

Para el caso del 62H, las variables més explicativas fueron la intensidad promedio
de la lluvia y la TTN. Sin embargo en la Tabla 7 se puede apreciar como, los valores
de desviacion explicada y R? son bastante bajas, por lo que no puede ser tomado

como un resultado representativo estadisticamente.

Los motivos por los cuales los modelos GAM no fueron tan favorables para explicar
la composicion isotopica de la lluvia muestreada, son probablemente el bajo ntimero
de muestras que se tomaron en cuenta para realizarlos, asi como la alta dispersion que
existe en los datos de las diversas variables que se tomaron en cuenta. Asimismo, puede
deberse a las pocas variables que se tomaron en cuenta para realizar los modelos. En
trabajos como el de Le Duy et al. (2018), se realizdé un ejercicio similar tomando
en cuenta siete variables, en donde se incluyeron ademaés la temperatura, humedad

relativa y distancia que recorrié la masa de aire.



6. Conclusiones

El presente trabajo es el primero en analizar la composiciéon isotépica del agua
pluvial colectada a través de muestreos intensivos de precipitacion, es decir, a nivel
de evento, durante la temporada de lluvias en la Ciudad de México. A partir de ello,
se pudo conocer la variacion isotopica de la lluvia durante el periodo muestreado,
evaluar las fuentes de humedad de la lluvia e identificar los sistemas atmosféricos
asociados a la generacion de lluvia. Después de un anélisis detallado, se presentan a

continuacion las conclusiones mas relevantes del estudio:

1. El valor del intercepto de la LAML y la tendencia de los valores en el d su-
gieren procesos de re-evaporacion (contribuciones por reciclaje de humedad) en
la precipitaciéon. Sin embargo, el valor de la pendiente muy cercano al de la
LAMG, sugiere importantes contenidos de agua proveniente de océanos. Por lo
tanto, se concluye que la lluvia esta conformada por fuentes de agua oceanica y
agua reciclada (evapotranspirada) proveniente del interior del continente. Este

resultado es consistente con lo reportado en otros trabajos para zonas cercanas.

2. La Ciudad de México, al estar ubicada en la zona centro del pais, recibe humedad
de ambos océanos colindantes con la Republica, por tanto esta expuesta a una
gran dindmica atmosférica durante las temporadas de lluvias. No obstante, las
trayectorias confirmaron la importancia de las fuentes terrestres continentales
(evapotranspiracion de coberturas vegetales y evaporacion de cuerpos de agua)
en la formacién de precipitacion. Sin embargo, no se encontré un patréon que
reflejara como las contribuciones por fuentes continentales aumentan con el

transcurso de la temporada de lluvias en respuesta al incremento de la humedad
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terrestre. Esto es consistente con los valores del exceso de deuterio, pues en
todos los meses se registraron valores altos de este parametro, lo que indica que
el reciclaje de humedad desde los continentes fue importante en todos los meses

muestreados.

La LAML encontrada puede ser tomada como referente de la LAML para la
zona sur de la Ciudad de México, al no encontrarse informacion disponible al
respecto. Sin embargo, se resalta la importancia de realizar més estudios para

contar con informaciéon més completa en cuanto al sitio y periodo de muestreo.

De las seis categorias de sistemas atmosféricos encontradas, los canales de baja
presion fueron los que maés se presentaron durante la temporada de lluvias de
2019. No obstante, los eventos de precipitacion atribuidos a ondas tropicales
fueron los que dejaron en promedio una mayor cantidad de lluvia, lo cual habla

de que las OT son sistemas que transportan una gran cantidad de humedad a

la Ciudad de México.

El hecho de que no se hayan encontrado firmas isotopicas caracteristicas pa-
ra cada los sistemas atmosféricos asociados, se debe posiblemente a la falta
de informacion a mayor resolucion temporal (nivel intra-evento), para lograr

capturar mayores diferencias en la composicion isotépica de la lluvia.

El conjunto de los resultados obtenidos en el presente trabajo aporta nuevos
conocimientos al estudio de la precipitacion en la Ciudad de México, asi como
un nuevo enfoque para examinar este fenémeno. Se recomienda seguir indagan-
do en el estudio de los is6topos estables en la precipitacion de la region, pues
proporcionan informacion valiosa para comprender las distintas dindmicas a las
que ésta se ve sometida. De igual manera, hacen falta estudios de caracteriza-
cion isotopica para los sistemas atmosféricos que se presentan en la Ciudad de
México, por lo que se sugiere que en el futuro se lleven a cabo investigaciones
con ese objetivo, con el fin de tener un mayor conocimiento sobre los procesos

de precipitacion y el ciclo hidrolégico regional.
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7. Finalmente, se recomienda llevar a cabo muestreos durante varios anos para
robustecer los modelos estadisticos e identificar mas claramente las variables
hidrometeorolégicas que podrian explicar la composicion isotopica de la preci-
pitaciéon en esta region, asi como tomar en cuenta otras variables explicativas
para mejorar los resultados, y poder entender mejor los parametros que contro-

lan el 6*¥0 y el §°H del agua pluvial de la zona de estudio.
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