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Resumen

El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra. Aunque el agua atmosférica representa
solo una pequena fraccion del balance global, desempefia un papel crucial en el ciclo hidrolégico,
la regulacion climatica y los fenomenos meteoroldgicos. Los isétopos estables del agua metedrica
contienen una valiosa informacion sobre los procesos de fraccionamiento y mezcla desde su origen
hasta su precipitacion.

Este trabajo ofrece una visién general de los fundamentos tedéricos que sustentan el estudio de la
composicién isotépica de las precipitaciones, con una mirada particular en su determinacion ana-
litica, y los principales factores que determinan su variabilidad descritos en la literatura. Se ofrece
ademas un breve analisis de los estudios publicados en el pais hasta la fecha, identificando los prin-
cipales vacios que limitan su aplicacién como herramientas de la hidrologia isot6pica.
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Isotopic composition of meteoric waters. A look at the theoretical
foundations and experiences of Cuba in its characterization

Abstract

Water stands as a critical resource for life on Earth. While atmospheric water comprises a minor por-
tion of the global water balance, it plays a pivotal role in the hydrological cycle, climate regulation, and
meteorological phenomena. The stable isotopes composition of meteoric water contains significant
information on fractionation and mixing processes from its origine to its precipitation.

This paper provides a comprehensive overview of the theoretical framework supporting the study of
the isotope composition of precipitation. A particular reference on the methods of analytical determi-
nation and the key factors influencing its variability as outlined in the existing literature. Furthermore,
a concise assessment of the previous research published for the country is presented, pinpointing the
primary gaps that hinder the application of isotope hydrology tools.

Key words: stable isotope composition, meteoric water, theoretical framework, research published, isotope hydrology.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos mas preciados, pues es
fuente y sustento de la vida en La Tierra. El 97.5 % es
salada, y se almacena fundamentalmente en los océa-
nos, quedando solo un 2,5 % de agua dulce en el ba-
lance global del agua. El 68.6 % de esta agua dulce se
encuentra en los polos, un 30.1% en las aguas subte-
rraneas y solo un 1 % corresponde al agua superficial
y atmosférica. Aunque el agua atmosférica representa
solo un 0.0009 % del agua total del planeta, tiene una
importancia vital en el ciclo del agua, pues interviene en
procesos como la recarga natural de sistemas hidrolégi-
cos, la regulacién del clima, el movimiento de masas de
agua a escala global, la ocurrencia de desastres natura-
les y fendmenos meteorolégicos extremos [1, 2].

El ciclo del agua es un proceso complejo que inclu-
ye varias etapas como la evapotranspiracion, conden-
sacion, transporte de vapor, precipitacion, escorrentia,
percolacioén, recarga, descarga y un sin numero de
actividades antropogénicas asociadas a su explotacion.
El estudio del agua y los mecanismos que intervienen en
su ciclo es de vital importancia para aprovechar mejor
este recurso, especialmente en zonas donde es escaso o
vulnerable a riesgos ambientales, como es el caso de los
pequefos estados insulares del trépico, donde la lluvia
es la unica fuente natural de agua dulce.

La hidrologia isotopica es un campo de investigacion
que utiliza isotopos estables y radiactivos, tanto natura-
les como artificiales, para caracterizar el comportamiento
del agua durante su ciclo hidrolégico, o en aquellos pro-
cesos de laingenieria en los cuales se le utiliza. Los is6to-
pos estables del hidrégeno y del oxigeno que forman la
molécula del agua, son portadores de una huella distin-
tiva determinada por los procesos de fraccionamiento
y mezcla isotépicos que ocurren durante el movimiento
del agua a través de su ciclo. Esta huella puede utilizar-
se para investigar disimiles procesos relacionados con
la cantidad y calidad de los recursos hidricos: balance
hidrolégico, origen de recarga de acuiferos, mezcla de
aguas, tiempos de residencia, interconexién entre aguas
subterraneas y superficiales, impacto antropogénico,
vulnerabilidad y saneamiento de sistemas hidricos e hi-
draulicos [1, 3].

La creacion en 1960 de la Red Global de Isétopos en
Precipitaciones (GNIP, por sus siglas en inglés) como re-
sultado del esfuerzo coordinado del Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA) y la Organizacién Mun-
dial de Meteorologia (OMM), potencié significativamente
el empleo de los isétopos estables en las precipitaciones
a nivel global [4]. Los primeros estudios basados en la
abundancia natural del oxigeno-18 ('80) y deuterio (2H)
relacionados con el clima, fueron llevados a cabo por
Craig en 1961 [5] y Dansgaard en 1964 [6]. En estos es-
tudios se describid por primera vez la correlacion de los
isétopos en el agua metedrica, su variabilidad y relacion
con parametros climaticos. Estos resultados dieron paso
a numerosos estudios que le ha sucedido, asi como la
aplicacion de estos trazadores en diversas disciplinas

como hidrologia, climatologia, geologia, ecologia y cien-
cias forenses, entre otras [8 -10].

En Cuba, los estudios de hidrologia isotépica se han
concentrado en zonas y aplicaciones muy especificas,
fundamentalmente relacionados con la hidrogeologia.
Con lo cual, aun persiste escaso conocimiento sobre la
composicion isotépica de los recursos hidricos, particu-
larmente de las precipitaciones, a escala nacional. Esto
limita considerablemente las aplicaciones de estos tra-
zadores, sobre todo ante las necesidad de informacion
cientifica valida y confiable sobre los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos nacionales, de ma-
nera que esta pueda contribuir a su gestién eficiente y
sostenible.

En este trabajo se pretende ofrecer una panoramica
general sintetizada sobre los fundamentos tedricos que
sustentan el estudio de la composicion isotépica de las
precipitaciones, con una mirada particular a las técnicas
analiticas para su determinacion, los principales efectos
descritos por la literatura y que guardan relacion con su
variabilidad, asi como al conocimiento que existe en el
pais a partir de los estudios publicados y disponibles
hasta la fecha.

2. Descripcién general de los sustentos tedricos
de la aplicacién de is6topos estables en aguas
metedricas

2.1. Principios basicos de los isétopos estables

La palabra isétopo proviene del griego iso (igual o
mismo) y topo (lugar), o sea “mismo lugar” [17]. Y se uti-
liza para definir las diferentes formas isotépicas de un
mismo elemento quimico, definido por su numero atémi-
co (A=Z+N), pero con diferente nimero de neutrones en
su nucleo (p.ej. 'H y 2H del hidrégeno). Estas diferentes
formas isotépicas tienen igual numero de electrones or-
bitales, ocupan el “mismo lugar” en la tabla periddica,
mantienen las mismas propiedades quimicas, pero se
distinguen entre si por su masa atomica. Como carac-
teristica distintiva los isétopos estables persisten en la
misma forma durante eones luego de su formacién. El
resto, son formas isotépicas radioactivas que emiten
radiaciones y se transforman para convertirse en otros
elementos [17-20].

Otro elemento fundamental para entender sus
aplicaciones es que, segun su masa atomica, para un
mismo elemento quimico existen isétopos estables
pesados y ligeros. Al tener masas atdmicas diferentes,
tienen comportamientos diferentes al romperse los en-
laces moleculares, p.ej. durante un cambio de estado
fisico a otro. Esto es lo que origina el “fraccionamiento
isotopico” y a partir de ello las huellas que isotépicas
que los distinguen durante sus ciclos en la naturaleza
[1, 17, 18]. Estas diferencias se expresan utilizando la
notacion delta “6”, en per mil (%o), a través de la cual
se cuantifica composicion isotépica de una sustancia,
ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Calculo de la composicion isotdpica de una muestra utili-
zando la notacion delta “5”:

R Wasrri
3 x(5h) = [Fsese

gstandar

1] = 1000
donde:

v : se refiere al nimero atémico del isdtopo mas pesado (menos abun-
dante) del elemento de interés

X : se refiere al elemento quimico de interés para el que se desea de-
terminar la composicion isotdpica en la muestra

B : se refiere a la relacion entre los isotopos pesado (menos abundante)
y el ligero (mas abundante), que para el agua serian 2H/'H; '70/'%0; o
180/160

estdndar : se refiere estandar internacional definido como refe-
rencia para el calculo de la composicion isotopica. Para el caso del agua
del agua es el VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Waten

2.2. Isétopos estables del agua

Las moléculas de agua estan formadas por dos
atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno (H,0).
Ambos elementos tienen isétopos estables pesados y
ligeros, con lo cual existen 9 combinaciones diferentes
de estos is6topos en la molécula del agua, tabla 1. A
estas diferentes combinaciones se les reconoce como
isotopdlogos, pues mantiene la exactamente la mis-
ma férmula, disposicion de los enlaces, y propiedades
quimicas; pero se diferencian en su masa molecular,
composicion isotdpica, cinética de reaccion y abun-
dancia natural [17, 20, 21].

Tabla 1. Isotopdlogos del agua y sus abundancias naturales

Masa Molecular  Isotopélogo Abundancia natural
18 'H,'°0 0.99731

19 H2H'50 3.146 x 10

19 'H,"0 3.789 x 10

20 HH70 1.122 x 1077

20 ?H,'°0 2.245 x 108

20 'H,'%0 2.000 x 108

21 H,"0 insignificante

21 H2H'80 6.116 x 107

22 2H,'50 insignificante

En el agua los isotopdlogos mas abundantes son
H,'°0, H,'®0, 1H,""0, 'H?H'™0, en ese orden. Su dis-
tribucién en la naturaleza y en cada una de las fases
del ciclo del agua directamente relacionada con los pro-
cesos fisicos, quimicos y bioldgicos que influyen en el
fraccionamiento y mezcla de los mismos. Por lo tanto
el estudio de la composicion isotdpica del agua puede
ofrecer valiosa informacion sobre el origen del agua y
los procesos hidrolégicos que intervienen en su ciclo, a
diferentes escalas espaciales y temporales [4, 22].

2.2.1. Determinacién analitica

En la actualidad, existen varias técnicas para la de-
terminacién analitica de la composicién isotopica de
una muestra de agua. Estas técnicas se agrupan en
dos lineas de desarrollo tecnolégico fundamentales: 1)
la Espectrometria de Masas de Relaciones Isotépicas

(IRMS, en inglés), y 2) la Espectroscopia de Absorcion
Laser (LAS, en inglés). A pesar de que sus respectivos
principios analiticos son bien diferentes, ambas técni-
cas han sido ampliamente distribuidas y reconocidas
por su eficiencia, precision y veracidad.

2.2.1.1. Espectrometria de Masas

de Relaciones Isotépicas (IRMS)

La espectrometria de masas de relaciones isotépi-
cas (IRMS, en inglés) se basa en el analisis de la com-
posicion isotdpica de un gas (p. €j. H,, 0 CO,) a partir de
su ionizacion y deflexidbn ante un campo magnético. El
grado de deflexion dependera de la masa de los diferen-
tes isotopdlogos ionizados, lo cual permite separar mo-
léculas con composiciones isotopicas diferentes. Los
haces de iones separados se reciben en un ensamble
colector formado por copas de Faraday independientes
que cuantifican su intensidad, la cual se amplifica y se
utiliza para el calculo de la abundancia relativa de cada
uno de los isétopos en el gas analizado [20, 23].

La composicion isotdpica del agua se realiza me-
diante el equilibrio gas-agua: CO, H,O para la determi-
nacion de §'%0 [5, 24], y H, H,O para la determinacion
de 3?H [25, 26]. El principio se basa en el equilibrio ter-
modinamico de la sefial isotdpica entre el gas inyectado
y el agua de la muestra, en un contenedor hermético
con condiciones de temperatura y presion contantes
durante un periodo de tiempo determinado. Para el
caso especifico del 8°H, se requiere la presencia de
un catalizador de Pt [25, 26]. Adicionalmente, para la
determinacion del 3°H existe el método de combustion
catalitica y reduccion del H,0 a H, con cromato, pero
estos son menos comunes [27].

La principal ventaja de la IRMS es que permite rea-
lizar el andlisis de la composicion isotopica del agua en
muestras liquidas, ya sea de aguas con altos contenidos
de sales u otras sustancias disueltas o suspendidas, asi
como del vino [28], la orina [29], etc. Entre las princi-
pales desventajas estan los costos de implementacion
del equipamiento de laboratorio (actualmente entre 200
y 500 kEURY); el requerimiento de gases de referencia,
asi como el gas portador (helio), todos con alto grado
de pureza; ademas de tener rangos de incertidumbre
superiores a la espectroscopia laser, fundamentalmente
para 62H en sistemas de Flujo Continuo, lo cual reduce
su aplicabilidad en estudios que requieran de una alta
precision analitica [30].

2.2.1.2. Espectroscopia de Absorcién Laser (LAS)

Durante los ultimos 15 afios, la espectroscopia de
absorcion laser se ha desarrollado grandemente para
su uso en el anadlisis de isétopos estables. Este método
analitico se basa en la absorcion de la radiacion elec-
tromagnética generada por un laser en la frecuencia es-
pecifica para cada uno de los isotopdlogos de interés
en una sustancia en estado gaseoso (analito). Segun
la ley de Beer-Lambert, la absorcién esta directamente
relacionada con la concentracion, por lo que utilizando
laseres ajustables es posible escanear las bandas de
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absorcién de los diferentes isotopdlogos de interés y
cuantificar su abundancia en el analito [20, 23].

Actualmente existen varios sistemas comercial-
mente disponibles, que utilizan laseres de diodo ajus-
tables y de bajo costo para la determinacién de la com-
posicion isotopica (5°H, 570 y §'®0) del agua, con una
elevada precision [20]. Los dos métodos espectroscépi-
cos mas utilizados son: 1) La Espectroscopia de Salida
Integrada en Cavidad Fuera de Eje (OA-ICOS, en inglés) y
2) la Espectroscopia de Absorcion Laser de Decaimiento
en Anillo (CRDS, en inglés [23, 31].

Entre las principales ventajas de las técnicas de
LAS para el andlisis de la composicion isotépica de las
aguas naturales se incluyen: costo de inversion en equi-
pamiento considerablemente mas bajo (actualmente
alrededor de los 80 kEUR), que no requiere de siste-
mas de preparacion adicionales para la conversion de
H,O en H, puro o equilibrio gas-agua; en dimensiones
el equipamiento es de menor tamario, incluso adaptable
a su uso portatil en campo; pocos accesorios adicio-
nales que requieren de mantenimiento regular; realiza el
analisis integrado de los diferentes isotopos de interés
(6°H, 870 y 8'80) durante la misma corrida analitica; y no
requiere de gases de referencia o portador, con lo cual
se reducen los costos operativos diarios. Estas venta-
jas reducen tanto los costos generales de implemen-
tacion y mantenimiento, como el tiempo y rendimiento
de los analisis de por cada muestra. Adicionalmente se
pueden alcanzar niveles de precision mucho mayores,
sobre todo para el andlisis de &°H [23, 31].

La principal desventaja de los analizadores basados
en LAS en comparacion con IRMS, es que tienen una
menor flexibilidad analitica porque estos instrumentos
generalmente estan dedicados a una sola especie iso-
topica de gas de interés (p.ej. H,0, CO,, N,O, o CH)).
Ademas, actualmente no se dispone de mediciones con
laser Optico para otras especies de gases de gran inte-
rés en estudios isotopicos como son O,, SO,, CO, N,,
[30 - 33].

2.3. Fraccionamiento Isotépico en el ciclo

del agua

Como se menciond anteriormente, la diferencia en
la masa atémica entre los distintos isétopos de un mis-
mo elemento determina su comportamiento cinético
ante un estimulo energético. Asi ocurre entre diferen-
tes isotopdlogos de una molécula, los cuales poseen
diferentes propiedades (movilidad, rotacién, frecuencia
vibracional, etc.). Las moléculas con isétopos mas li-
geros requieren de una menor energia para romper sus
enlaces intermoleculares, respecto a aquellas con iséto-
pos mas pesados, por tanto, reaccionan con una velo-
cidad mayor. Como resultado la composicion isotopica
del material resultante es diferente al compuesto inicial.
Este fendmeno se conoce como “fraccionamiento iso-
topico”, y se define como el cambio en la composicion
isotopica de un compuesto durante el curso de una
reaccion o el cambio de estado fisico a otro [1, 19, 22,
34], ver figura 1.
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Figura 1. Fraccionamiento isotopico. A) Representacion esquematica de la relacion
entre la distancia interatdmica y la energia potencial durante la transicion de un
compuesto a otro (reaccion o cambio de estado). Notar las diferencias en el re-
querimiento energético entre diferentes formas isotdpicas de un mismo elemento.
B) Modelo conceptual del fraccionamiento isotdpico durante la evaporacion del agua
en el océano (cambio de estado liquido a vapor).

De acuerdo con su dependencia de la masa atémica
el fraccionamiento isotépico puede ser 1) “dependiente
de la masa”, que es aquel en el que diferencia cuantita-
tiva en las velocidades o extensiéon del fraccionamien-
to isotépico depende directamente de la diferencia de
masa entre los atomos o moléculas involucradas. Este
tipo de fraccionamiento es el mas comun en la natura-
leza, y especificamente en el agua durante su ciclo. O
bien, 2) “independiente de la masa”, que a diferencia
del anterior no depende de la masa atémica. Es menos
comun y ocurre principalmente en procesos de forma-
cioén y reaccién del ozono, en el que los isotopdlogos
intermedios del oxigeno (70'®0) se ven afectados por
las colisiones de los gases atmosféricos con particulas
cosmicas y las reacciones fotoquimicas en la atmdsfera
superior [34].

En el ciclo del agua, el fraccionamiento es funda-
mentalmente dependiente de la masa. Este fracciona-
miento incluye los fraccionamientos “termodinamico” o
“en equilibrio” [2, 22], “cinético” [17] y “de transporte” o
“difusivo”, respectivamente [34].

2.4. Mezcla isotépico
Ademas del fraccionamiento isotdpico existe otro
proceso que determina la distribucion de las abundan-
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cias naturales de los isétopos, asi como la composicion
isotopica de cualquier sustancia en la naturaleza. La
“mezcla isotépico” (isotope mixing, en inglés), se de-
fine como la combinacion de sustancias con diferente
composicidn isotdpica, para formar una mezcla con una
composicidn isotdpica resultante de la combinacion de
estas en proporcion a sus masas, ver representacion
esquematica en la figura 2. Ambos procesos, fracciona-
miento y mezcla, actian conjuntamente, se oponen y se
complementan [17]. Este proceso se evidencia en todas
las etapas del ciclo del agua en las que tributan masas

Figura 2. Modelo conceptual del movimiento de los isotopos en la naturaleza, se re-
presentan los procesos de fraccionamiento y mezclado isotdpico (modificado a partir
de Fry, 2006). Nota: los colores de los diferentes materiales representados refieren
la relacion entre las composiciones isotopicas teéricas correspondientes a cada una
de las sustancias representadas.
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de agua con composiciones isotdpicas diferentes a una
mezclan homogénea, digase reservorios de agua dulce
(cuencas, lagos, embalses, y acuiferos), masas de vapor
de agua (rios atmosféricos), el océano, entre otros.

2.5. Lineas Meteéricas

La relacion lineal entre los is6topos del agua descri-
ta inicialmente por Harmon Craig en 1961 [5], se cono-
ce actualmente como Linea Metedrica Mundial o Linea
Global de las Aguas Meteodricas (GMWL, en inglés), figu-
ra 3 A. Esta relacion fue posteriormente recalculada por
Kazimierz Rozanski y colaboradores en 1993 [7], figura
3 B. Este estudio se basé en la data propiciada por 219
estaciones de la GNIP, alguna de ellas con mas de 30
afos de datos en aquel entonces. Aqui se comprobd
que el valor del intercepto de la GMWL esta controlado
por los procesos evaporativos que originan estas pre-
cipitaciones, y que los factores que determinan estos
procesos son la temperatura de la superficie del mar,
la humedad del aire y la velocidad del viento [7]. Otro
elemento importante en su interpretacion y aplicacién
practica, es que la pendiente de esta recta esta con-
trolada fundamentalmente por la relaciéon de enriqueci-
miento que se produce durante el fraccionamiento del
deuterio y oxigeno-18, respectivamente, desde que se
evapora el agua hasta su precipitacion [7].
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Figura 3. Relacion de la composicion isotopica (5'°0 vs. 5°H) en las aguas metedricas mundiales (GMWL) A) Relacion descrita por Craig H. en 1961 (& “H = & = & *={1 +),
(tomado de Craig H., 1961). B) Relacion descrita por Rozanski K., et. al. en 1993 (& <H = 8.20(+0.07) = §**0 + 11.27{+0.6), (tomado de Rozanski K, et. al.,
1993) C) Proyecciones del exceso de deuterio (representado como d) respecto a la GMWL considerando los efectos de la evaporacion o el reciclaje de humedad (modificado a
partir de Froehlich K., et. al., 2002). D) Elipses bayesianas estimadas para una compilacion de diferentes lineas metedricas locales a escala global, regionalizadas segun sus

caracteristicas climaticas. (tomado de Putman A.L., et. al., 2019).
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Las desviaciones de esta relaciéon a nivel local, o
sea a escalas geograficas menores como pueden ser
regiones, paises, o incluso cuencas, se conocen como
Lineas Metedricas Locales (LML). Estas LML repre-
sentan la covarianza de la composicién isotépica (5°H
y 8'®0) del agua metedrica a largo plazo, en un sitio o
zona especifica de estudio. Esta informacion es esencial
como linea base de referencia para evaluar procesos hi-
droclimaticos e hidrolégicos, utilizando isétopos esta-
bles del agua en estas regiones [35].

La apropiada descripcion de la LML para la preci
pitacion local, es un elemento esencial en la aplicacion
del &%H, 5'®0 y el exceso de deuterio (d-exceso) como
trazadores del ciclo del agua, pues contiene la infor-
macion sobre la procedencia de la masa de vapor de
agua y procesos que han tenido lugar durante su recor-
rido [6]. Trabajos recientes han refinado el calculo de
esta relacion y sus aplicaciones en areas mas especifi-
cas, como son la hidrologia e hidrogeologia en la que la
cantidad de lluvia es un factor determinante [36], o la hi-
droclimatologia donde los eventos individuales e inclu-
so intraindividuales de lluvia, tienen efectos relevantes
para identificar la huella isotépica de los fenbmenos
que se describen [37- 39].

Los estudios realizados por Putman, et. al. en 2019,
a partir de los datos globales generados por la GNIP,
lograron identificar otros tres procesos que controlan
que influyen en las LML a nivel global: 1) la evaporacién
de las gotas de lluvia por debajo de la base de las nubes
durante el proceso de precipitacion (en regiones aridas),
2) el reciclaje de humedad continental (en regiones tro-
picales humedas), y 3) las condiciones de formacion de
nieve (en regiones templadas y polares) [35].

2.5.1. Exceso de deuterio (d-exceso)

El d-exceso, es una medida de las proporciones re-
lativas de &°H y 880 en el agua, y se grafica como la
desviacién de la linea de agua metedrica global, figura
3 C. Fue definido por Willi Dansgaard en 1964, como un
indice de condiciones de fraccionamiento isotdpico fue-
ra de equilibrio, calculado a partir de la ecuacién 2 [6].

Ecuacion 2. Calculo del exceso de deuterio
d-exceso(%o) =6 *H —8 =520

Fisicamente, el exceso de deuterio refleja el movi-
miento mas lento del isotopdlogo de 'H,™0 durante la
difusion, lo que conduce a un enriquecimiento relativo
de las moléculas de 'H?H'™®O en la fase gaseosa de la
evaporacion del agua. Este fendmeno conduce a dife-
rencias mensurables en el d-exceso siempre que las dos
fases no lleguen a equilibrarse isotépicamente. Durante
la evaporacion, estas condiciones de desequilibrio son
causadas por un fuerte gradiente de humedad relativa
sobre la superficie del agua, generado por el desplaza-
miento de las masas de vapor por accion del viento an-
tes de que se puedan alcanzar condiciones de equilibrio
entre las fases [40]. Es por ello, que los factores deter-
minantes en la variacién del d-exceso son la temperatu-
ray la humedad relativa en la zona superficial del cuerpo

de agua sujeto a evaporacion [40]. Adicionalmente las
condiciones de humedad y temperatura por debajo de
la base de las nubes, pueden influir en el d-exceso, a
partir de la ocurrencia de evaporacién parcial durante la
caida de las gotas de lluvia [41].

Los procesos dentro de las nubes en general no
modifican significativamente el valor de exceso de deu-
terio (d-exceso) del vapor [7], con lo cual se utiliza en
estudios climaticos como trazador del origen de las ma-
sas de vapor y su mezcla durante el transporte atmos-
férico de la precipitacion, incluso para calibrar modelos
climaticos de circulacién global [41].

2.6. Efectos que influyen en la composicion

isotopica del agua atmosférica

Desde los estudios de Dansgaard (1964), Yurtsever
y Gat, (1981) Gonfiantini (1982), Gonfiantini (1985), Ro-
zanski (1993) y los que le han sucedido hasta la actua-
lidad, se han evaluado y evidenciado relaciones empi-
ricas entre la distribucion observada de la composicion
isotopica de las precipitaciones, con una serie de para-
metros ambientales o factores fisico-geograficos y del
clima, llamados “efectos” (p. €j. latitud, altitud, distancia
a la costa, cantidad de precipitacion, temperatura del
aire, estacionalidad, entre otros [6, 7, 9, 42].

Al establecer estas relaciones empiricas es muy co-
mun que se solape el efecto combinado o covariante
de mas de uno de ellos, ya que estos efectos no se
producen de forma aislada, sino que mas de uno influye
al unisono y en mayor o menor medida sobre la com-
posicion isotdpica de la precipitacién. Con lo cual, es
fundamental evaluar estas relaciones de forma integral,
para lograr definir los factores determinantes en cada
caso de estudio.

2.6.1. Latitud

Los patrones de circulacién global transportan las
masas de humedad desde zonas célidas, ecuatoriales
en los trépicos, hacia zonas mas frias, meridionales en
los polos. Durante el transporte, la temperatura va des-
cendiendo, produciéndose condensacién y precipita-
cién progresiva de las masas de vapor que interactian
en diferentes condiciones atmosféricas durante este
ascenso latitudinal. Consecuentemente la composicion
isotopica de estas masas de vapor durante su movimien-
to se empobrecen en los is6topos mas pesados [2]. Este
efecto guarda una relacién directa con la disponibilidad
de agua precipitable en la atmdsfera al momento que
se produce la condensacién y precipitacion. Asi mis-
mo puede estar influenciado por la ocurrencia de otros
efectos como anomalias regionales de la temperatura,
contribuciones sustanciales de fuentes locales de vapor
de agua, efectos de cantidad significativos, gradientes
altitudinales pronunciados, u otros [7], los cuales se
describen seguidamente.

2.6.2. Continentalidad / Reciclaje de Humedad

El efecto “continentalidad” guarda una estrecha re-
lacién con el movimiento de las masas de agua tierra
adentro, desde la fuente de humedad o vapor de agua
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oceanica. Este efecto describe el empobrecimiento pro-
gresivo de la composicion isotépica de las aguas atmos-
féricas en la medida que estas se mueven en direccién
opuesta a la linea de costa, y debido a las interacciones
orograficas se pierden preferentemente los is6topos
mas pesados durante la condensacion [2, 6, 7, 43].

En regiones continentales con alta cobertura veg-
etal y reservas importantes de aguas superficiales ex-
puestas, el efecto continentalidad puede ser atenuado
por flujos de humedad continental hacia a la atmésfera,
efecto conocido como “reciclaje de humedad” (mois-
ture recycling, en inglés). Este efecto es la expresion de
los cambios en la composicion isotépica de las precip-
itaciones producidos por la influencia de dos procesos
1) la evaporacion y 2) la transpiracion. La evaporacion
desde la superficie de cuerpos de agua abiertos (p.e;.
cuencas y embalses), el suelo, y las partes aéreas de las
plantas, provoca la incorporacion de isétopos pesados
al flujo de vapor atmosférico continental. En el caso par-
ticular de la transpiracion de las plantas es también una
fuente de flujo de vapor atmosférico continental impor-
tante, sobre todo en zonas de alta densidad boscosa.
Durante la transpiracién no se produce fraccionamiento
isotopico, sino que se incorpora a la atmosfera el agua
previamente precipitada, retenida en el suelo y absorbi-
da por las plantas, con su correspondiente compaosicion
isotopica [44, 45]. El resultado neto de la evapotranspir-
acion es una disminucion del gradiente isotopico entre
la fuente oceanica y las regiones continentales mas ale-
jadas, atenuando el efecto de la continentalidad [45-47].

2.6.3. Altitud

La orografia tiene una estrecha relacion con la ocu-
rrencia de la precipitacion, y consecuentemente tam-
bién se ha establecido una relacién empirica entre la
elevacioén del terreno y en la composicioén isotépica de
las aguas atmosféricas. Por lo general, a mayor altitud
la composicién isotépica de la precipitaciéon es mas em-
pobrecida como resultado de la condensacién isobarica
del vapor de agua a medida que ascienden en altitud
dadas las condiciones de temperatura y presion atmos-
férica en gradiente negativo a medida que aumenta la
elevacion del terreno. Adicionalmente, con el aumento
de la elevacién disminuye la distancia entre la base de
las nubes y la superficie del terreno, con lo cual se redu-
ce la evaporacion de las gotas de lluvia en su trayectoria
de precipitacioén [2, 43].

En la literatura reciente se ha descrito un efecto o
relacién empirica con la composicion isotdpica de las
aguas metedricas, opuesto al efecto clasico de la alti-
tud. Este efecto se conoce como “Efecto Inverso de la
Altitud” (IAE, en inglés), y fue registrado por Luo P, et.
al. en 2011, en la zona alpina de las montanas Tianshan
de China [48], aunque también ha sido registrado en
otras regiones montafiosas del planeta [49].

2.6.4. Estacionalidad

Las variaciones estacionales de las precipitaciones
mensuales son comunes en latitudes medias y altas,
con solo cambios menores en los trépicos. Son mas

evidentes en zonas continentales interiores, con efec-
tos poco perceptibles en islas tropicales [7, 34]. Por lo
general, dichas variaciones se manifiestan con compo-
siciones isotopicamente empobrecidas durante el in-
vierno y enriquecida en verano, debido a: 1) cambios
estacionales de la temperatura media del aire, lo cual
induce cambios en el contenido de agua precipitable en
las masa de aire que se mueven desde los tropicos; 2)
cambios estacionales en los flujos atmosféricos de eva-
potranspiracion continental; 3) cambios en las condicio-
nes climaticas que modulan el reciclaje de humedad y
los efectos evaporativos por debajo de la base delas
nubes durante la precipitacién; 4) cambios estacionales
en la circulaciéon climatica y por tanto el origen de las
masas de vapor [7, 9, 34].

Las fluctuaciones estacionales reportadas en esta-
ciones de islas tropicales, se explican a partir de la co-
rrelacion con la cantidad de precipitacion. Esta relacion
empirica se conoce como el efecto “Cantidad de lluvia”,
en el cual se observan precipitaciones isotépicamente
empobrecidas durante el periodo lluvioso [7].

2.6.5. Cantidad de lluvia

La correlacién entre la cantidad de lluvia y el em-
pobrecimiento de la composicion isotdpica de la pre-
cipitacién mensual fue observada por primera vez por
Dansgaard en 1964, y la denominé efecto de “cantidad”
[6]. A partir de los resultados reportados por Rozans-
ki (1993), en estaciones marinas tropicales de la GNIP,
este efecto se reafirmo6 como una fuerte relacion inversa
entre los valores de §'®0 promedio mensuales o anuales
de las aguas metedricas y la cantidad de precipitacion
mensual. No obstante, la correlacion de la composicion
isotopica mensual de las lluvias y las temperaturas del
aire promedios para igual periodo, apenas existe [7].

Los procesos fisicos que subyacen a este llamado
efecto de cantidad aln no se comprenden ni cuantifican
bien. Un trabajo publicado por Yapp en 1982, evalud
la ocurrencia de este efecto en tormentas convectivas,
en donde la velocidad vertical de las masas de aire
ascendentes regula la intensidad de la precipitacion.
A partir de la composicion isotdpica de las precipitacio-
nes observadas en este estudio, el efecto cantidad se
relaciond con la duracion e intensidad del proceso de pre-
cipitacién de las nubes convectivas profundas, e incluso
se presenta un modelo predictivo de la composicion iso-
tépica media mensual de las precipitaciones como una
funcién de la intensidad de la lluvia [7, 50].

Dansgaard en 1964, sefial6 que durante los meses
con escasas precipitaciones el enriquecimiento por
evaporacion parcial de las gotas de lluvia por debajo
de la base de las nubes puede desempenar un papel
importante, lo cual no ocurre en ambientes con una alta
humedad relativa [6]. Por otro lado, las lluvias intensas
tienden a modificar el contenido de isétopos pesados
de la humedad atmosférica debajo de la nube hacia
un valor mas negativo por intercambio isotdpico entre
las gotas de lluvia y el vapor de agua circundante [7].
Estudios recientes proponen como procesos determi-
nantes 1) la reevaporacién de las gotas de lluvia durante

Nucleus N° 75, 2025

15



| | Composicion isotopica de las aguas metedricas. Una mirada a los fundamentos tedricos y las experiencias de Cuba en su caracterizacion

su trayecto de precipitacion y los intercambios difusos
con el vapor circundante; y 2) el reciclaje del vapor de la
capa por debajo de la base de las nubes que alimenta
el sistema convectivo mediante flujos ascendentes de
vapor [51, 52].

2.7. Estudios sobre la composiciéon

isotopica de las aguas meteédricas de Cuba

Por su condicién insular, en Cuba, la lluvia es la prin-
cipal fuente natural de recarga de los sistemas hidricos.
Su estudio es fundamental para asegurar la sostenibi-
lidad de los recursos hidricos y conocer las dinamicas
de su ciclo hidrologico. Aun mas en el contexto actual
del cambio climatico y sus efectos (aumento del nivel
medio del mar, aumento de la temperatura, cambio en el
patrén de precipitaciones, y descenso de la lamina me-
dia anual de precipitaciones); a esto se le afiaden otros
factores de riesgo como el crecimiento urbano desor-
denado, la contaminacién y eutrofizacién de sistemas
hidricos [53].

Los estudios de hidrologia isotopica realizados en
Cuba, hasta la fecha, se han concentrado en areas geo-
graficas y casos de estudios especificos, localizados en
la regidon occidental del pais. Estos estudios han sido
enfocados fundamentalmente a la evaluacion de pro-
cesos hidrogeolégicos especificos como la salinizacion
de aguas subterraneas o la incorporaciéon de residuos
petrolizados. Ejemplo de ello son los estudios realiza-
dos por Arellano, et. al. [12] y Gonzalez Baez, et. al. [13],
ambos en 1989; Molerio Leén en 1992 [11]; Boschetti,
et. al. en 2015 [15]; y Peralta Vital, et. al. en 2015 [14],
Sanchez Murillo, et. al. 2019 [39], Molerio Ledn en 2021
[16], todos ellos ubicados en la zona centro-occidental
(ver figura 4), aproximadamente un 30 % del territorio
nacional de Cuba.

De forma general, la composicién isotopica de las
aguas metedricas que se describe estos estudios se
caracteriza por ser local (zonas de estudio especificas),
con limitada representatividad temporal (series tempo-
rales fraccionadas, de eventos puntuales, o periodos de
monitoreo de 1 afo), ademas de haber sido realizados

en condiciones de muestreo heterogéneas en cuan-
to a frecuencia y métodos de colecta. De los referidos
anteriormente, se reportan lineas meteodricas locales en
los estudios de Arellano, et. al. [12] y Gonzalez Baez,
et. al. [13] de 1989, Molerio Ledn [11, 16], y Boschetti, et.
al. [15]. Estos estudios muestran discrepancias entre las
LML reportadas, lo cual pudiera deberse a la fragmen-
tacion de las series temporales de datos utilizadas, y/o
su limitada representatividad espacial y temporal [15].

Conclusiones

La composicion isotdpica de las aguas metedricas
es una huella distintiva, que conserva la informacion re-
lacionada con los procesos de fraccionamiento y mez-
cla que tienen lugar desde su formacion, movimiento
a través de las masas de aire, y las condiciones en las
que se produce la precipitacion. Las principales técni-
cas para la determinacioén analitica de esta huella son:
la espectrometria de masas de relaciones isotépicas, y
la espectroscopia de absorcién laser. Cada una tiene
ventajas y desventajas, que deben considerarse depen-
diendo de los fines con que se pretende hacer uso del
resultado analitico, entre otras consideraciones. Existes
multiples factores fisico-geograficos y climaticos que
pueden relacionarse con la variabilidad de la composi-
cion isotopica de las precipitaciones, a escala espacial
y temporal, los cuales deben considerarse a la hora de
interpretar dicha sefal, para poder hacer un uso correc-
to de los is6topos estables del agua como trazadores
ambientales. A pesar de las multiples experiencias y
estudios realizados hasta la fecha en el pais, la variabili-
dad espacial y temporal de la composicion isotépica de
las precipitaciones en Cuba tiene aun grandes vacios
de conocimiento. Esto pudiera limitar la aplicacion de
estas herramientas de investigacién desde la hidrologia
isotopica aplicada, y su correspondiente contribucién al
manejo eficiente y sostenible de los recursos hidricos.

Leyenda

) Provindias con estudios reportados de la
composicion isotopica de las aguas metedricas

[ No hay reportes

[] Acuiferos en los que se ha reportado

la composicién isotbpica de sus aguas

Figura 4. Localizacion geografica de los estudios que reportan valores de la composicion isotopica de aguas naturales para Cuba, segun la literatura cientifica publicada
en la web hasta junio 2024. (compilacion de los estudios referenciados en el acapite 2.7). Notar que los reportes referidos corresponden solamente a aguas meteoricas y

subterraneas.
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