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Resumen
El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra. Aunque el agua atmosférica representa 
solo una pequeña fracción del balance global, desempeña un papel crucial en el ciclo hidrológico, 
la regulación climática y los fenómenos meteorológicos. Los isótopos estables del agua meteórica 
contienen una valiosa información sobre los procesos de fraccionamiento y mezcla desde su origen 
hasta su precipitación. 
Este trabajo ofrece una visión general de los fundamentos teóricos que sustentan el estudio de la 
composición isotópica de las precipitaciones, con una mirada particular en su determinación ana-
lítica, y los principales factores que determinan su variabilidad descritos en la literatura. Se ofrece 
además un breve análisis de los estudios publicados en el país hasta la fecha, identificando los prin-
cipales vacíos que limitan su aplicación como herramientas de la hidrología isotópica.
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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.
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como hidrología, climatología, geología, ecología y cien-
cias forenses, entre otras [8 -10]. 

En Cuba, los estudios de hidrología isotópica se han 
concentrado en zonas y aplicaciones muy específicas, 
fundamentalmente relacionados con la hidrogeología. 
Con lo cual, aun persiste escaso conocimiento sobre la 
composición isotópica de los recursos hídricos, particu-
larmente de las precipitaciones, a escala nacional. Esto 
limita considerablemente las aplicaciones de estos tra-
zadores, sobre todo ante las necesidad de información 
científica válida y confiable sobre los efectos del cambio 
climático sobre los recursos hídricos nacionales, de ma-
nera que esta pueda contribuir a su gestión eficiente y 
sostenible. 

En este trabajo se pretende ofrecer una panorámica 
general sintetizada sobre los fundamentos teóricos que 
sustentan el estudio de la composición isotópica de las 
precipitaciones, con una mirada particular a las técnicas 
analíticas para su determinación, los principales efectos 
descritos por la literatura y que guardan relación con su 
variabilidad, así como al conocimiento que existe en el 
país a partir de los estudios publicados y disponibles 
hasta la fecha.

2. Descripción general de los sustentos teóricos 
de la aplicación de isótopos estables en aguas 
meteóricas 

2.1. Principios básicos de los isótopos estables
La palabra isótopo proviene del griego iso (igual o 

mismo) y topo (lugar), o sea “mismo lugar” [17]. Y se uti-
liza para definir las diferentes formas isotópicas de un 
mismo elemento químico, definido por su número atómi-
co (A=Z+N), pero con diferente número de neutrones en 
su núcleo (p.ej. 1H y 2H del hidrógeno). Estas diferentes 
formas isotópicas tienen igual número de electrones or-
bitales, ocupan el “mismo lugar” en la tabla periódica, 
mantienen las mismas propiedades químicas, pero se 
distinguen entre sí por su masa atómica. Como carac-
terística distintiva los isótopos estables persisten en la 
misma forma durante eones luego de su formación. El 
resto, son formas isotópicas radioactivas que emiten 
radiaciones y se transforman para convertirse en otros 
elementos [17-20].  

Otro elemento fundamental para entender sus 
aplicaciones es que, según su masa atómica, para un 
mismo elemento químico existen isótopos estables 
pesados y ligeros. Al tener masas atómicas diferentes, 
tienen comportamientos diferentes al romperse los en-
laces moleculares, p.ej. durante un cambio de estado 
físico a otro. Esto es lo que origina el “fraccionamiento 
isotópico” y a partir de ello las huellas que isotópicas 
que los distinguen durante sus ciclos en la naturaleza 
[1, 17, 18]. Estas diferencias se expresan utilizando la 
notación delta “δ”, en per mil (‰), a través de la cual 
se cuantifica composición isotópica de una sustancia, 
ecuación 1. 

Introducción
El agua es uno de los recursos más 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-
rráneas y sólo 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 hidrológi-
cos, la regulación del clima, el movimiento de masas de 
agua a escala global, la ocurrencia de desastres natura-
les y fenómenos meteorológicos extremos [1, 2].  

El ciclo del agua es un proceso complejo que inclu-
ye varias etapas como la evapotranspiración, conden-
sación, transporte de vapor, precipitación, escorrentía, 
percolación, recarga, descarga y un sin número de  
actividades antropogénicas asociadas a su explotación. 
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 
pequeños estados insulares del trópico, donde la lluvia 
es la única fuente natural de agua dulce.

La hidrología isotópica es un campo de investigación 
que utiliza isótopos estables y radiactivos, tanto natura-
les como artificiales, para caracterizar el comportamiento 
del agua durante su ciclo hidrológico, o en aquellos pro-
cesos de la ingeniería en los cuales se le utiliza. Los isóto-
pos estables del hidrógeno y del oxígeno que forman la 
molécula del agua, son portadores de una huella distin-
tiva determinada por los procesos de fraccionamiento 
y mezcla isotópicos que ocurren durante el movimiento 
del agua a través de su ciclo. Esta huella puede utilizar-
se para investigar disímiles procesos relacionados con 
la cantidad y calidad de los recursos hídricos: balance 
hidrológico, origen de recarga de acuíferos, mezcla de 
aguas, tiempos de residencia, interconexión entre aguas 
subterráneas y superficiales, impacto antropogénico, 
vulnerabilidad y saneamiento de sistemas hídricos e hi-
dráulicos [1, 3]. 

La creación en 1960 de la Red Global de Isótopos en 
Precipitaciones (GNIP, por sus siglas en inglés) como re-
sultado del esfuerzo coordinado del Organismo Interna-
cional de Energía Atómica (OIEA) y la Organización Mun-
dial de Meteorología (OMM), potenció significativamente 
el empleo de los isótopos estables en las precipitaciones 
a nivel global [4]. Los primeros estudios basados en la 
abundancia natural del oxígeno-18 (18O) 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 describió por primera vez la correlación de los 
isótopos en el agua meteórica, su variabilidad y relación 
con parámetros climáticos. Estos resultados dieron paso 
a numerosos estudios que le ha sucedido, así como la 
aplicación de estos trazadores en diversas disciplinas 
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(IRMS, en inglés), y 2) la Espectroscopía de Absorción 
Laser (LAS, en inglés). A pesar de que sus respectivos 
principios analíticos son bien diferentes, ambas técni-
cas han sido ampliamente distribuidas y reconocidas 
por su eficiencia, precisión y veracidad.

2.2.1.1. Espectrometría de Masas  
de Relaciones Isotópicas (IRMS)
La espectrometría de masas de relaciones isotópi-

cas (IRMS, en inglés) se basa en el análisis de la com-
posición isotópica de un gas (p. ej. H2, o CO2) a partir de 
su ionización y deflexión ante un campo magnético. El 
grado de deflexión dependerá de la masa de los diferen-
tes isotopólogos ionizados, lo cual permite separar mo-
léculas con composiciones isotópicas 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 cálculo de la abundancia relativa de cada 
uno de los isótopos en el gas analizado [20, 23].

La composición isotópica del agua se realiza me-
diante el equilibrio gas-agua: CO2-H2O para la determi-
nación de δ18O [5, 24], y H2-H2O para la determinación 
de δ2H [25, 26]. El principio se basa en el equilibrio ter-
modinámico de la señal isotópica entre el gas inyectado 
y el agua de la muestra, en un contenedor hermético 
con condiciones de temperatura y presión contantes 
durante un periodo de tiempo determinado. Para el 
caso específico del δ2H, se requiere la presencia de 
un catalizador de Pt  [25, 26]. Adicionalmente, para la 
determinación del δ2H existe el método de combustión 
catalítica y reducción del H2O a H2 con cromato, pero 
estos son menos comunes [27].

La principal ventaja de la IRMS es que permite rea- 
lizar el análisis de la composición isotópica del agua en 
muestras líquidas, ya sea de aguas con altos contenidos 
de sales u otras sustancias disueltas o suspendidas, así 
como del vino [28], la orina [29], etc. Entre las princi-
pales desventajas están los costos de implementación 
del equipamiento de laboratorio (actualmente entre 200 
y 500 kEUR); el requerimiento de gases de referencia, 
así como el gas portador (helio), todos con alto grado 
de pureza; además de tener rangos de incertidumbre 
superiores a la espectroscopía laser, fundamentalmente 
para δ2H en sistemas de Flujo Continuo, lo cual reduce 
su aplicabilidad en estudios que requieran de una alta 
precisión analítica [30].

2.2.1.2. Espectroscopía de Absorción Laser (LAS)
Durante los últimos 15 años, la espectroscopía de 

absorción láser se ha desarrollado grandemente para 
su uso en el análisis de isótopos estables. Este método 
analítico se basa en la absorción de la radiación elec-
tromagnética generada por un láser en la frecuencia es-
pecífica para cada uno de los isotopólogos de interés 
en una sustancia en estado gaseoso (analito). Según 
la ley de Beer-Lambert, la absorción está directamente 
relacionada con la concentración, por lo que utilizando 
láseres ajustables es posible escanear las bandas de 

Ecuación 1. Cálculo de la composición isotópica de una muestra utili-
zando la notación delta “δ”:

dónde:

 : se refiere al número atómico del isótopo más pesado (menos abun-
dante) del elemento de interés

 : se refiere al elemento químico de interés para el que se desea de-
terminar la composición isotópica en la muestra

 : se refiere a la relación entre los isótopos pesado (menos abundante) 
y el ligero (más abundante), que para el agua serían 2H/1H; 17O/16O; o 
18O/16O

 : se refiere estándar internacional definido como refe-
rencia para el cálculo de la composición isotópica. Para el caso del agua 
del agua es el VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)

2.2. Isótopos estables del agua
Las moléculas de agua están formadas por dos 

átomos de hidrógeno y un átomo de oxígeno (H2O). 
Ambos elementos tienen isótopos estables pesados y 
ligeros, con lo cual existen 9 combinaciones diferentes 
de estos isótopos en la molécula del agua, tabla 1. A 
estas diferentes combinaciones se les reconoce como 
isotopólogos, pues mantiene la exactamente la mis-
ma fórmula, disposición de los enlaces, y propiedades 
químicas; pero se diferencian en su masa molecular, 
composición isotópica, cinética de reacción y abun-
dancia natural [17, 20, 21].  

Tabla 1. Isotopólogos del agua y sus abundancias naturales

Masa Molecular Isotopólogo Abundancia natural
18 1H2

16O 0.99731
19 1H2H16O 3.146 × 10−4

19 1H2
17O 3.789 × 10−4

20 1H2H17O 1.122 × 10−7

20 2H2
16O 2.245 × 10−8

20 1H2
18O 2.000 × 10−3

21 2H2
17O insignificante

21 1H2H18O 6.116 × 10−7

22 2H2
18O insignificante

En el agua los isotopólogos más abundantes son 
1H2

16O, 1H2
18O, 1H2

17O, 1H2H16O, en ese orden. Su dis-
tribución en la naturaleza y en cada una de las fases 
del ciclo del agua directamente relacionada con los pro-
cesos físicos, químicos y biológicos que influyen en el 
fraccionamiento y mezcla de los mismos. Por lo tanto 
el estudio de la composición isotópica del agua puede 
ofrecer valiosa información sobre el origen del agua y 
los procesos hidrológicos que intervienen en su ciclo, a 
diferentes escalas espaciales y temporales [4, 22].

2.2.1. Determinación analítica
En la actualidad, existen varias técnicas para la de-

terminación analítica de la composición isotópica de 
una muestra de agua. Estas técnicas se agrupan en 
dos líneas de desarrollo tecnológico fundamentales: 1) 
la Espectrometría de Masas de Relaciones Isotópicas 
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absorción de los diferentes isotopólogos de interés y 
cuantificar su abundancia en el analito [20, 23].  

Actualmente existen varios sistemas comercial-
mente disponibles, que utilizan láseres de diodo ajus- 
tables y de bajo costo para la determinación de la com-
posición isotópica (δ2H, δ17O y δ18O) del agua, con una 
elevada precisión [20]. Los dos métodos espectroscópi-
cos más utilizados son: 1) La Espectroscopía de Salida 
Integrada en Cavidad Fuera de Eje (OA-ICOS, en inglés) y 
2) la Espectroscopía de Absorción Láser de Decaimiento 
en Anillo (CRDS, en inglés [23, 31].  

Entre las principales ventajas de las técnicas de 
LAS para el análisis de la composición isotópica de las 
aguas naturales se incluyen: costo de inversión en equi- 
pamiento considerablemente más bajo (actualmente 
alrededor de los 80 kEUR), que no requiere de siste-
mas de preparación adicionales para la conversión de 
H2O en H2 puro o equilibrio gas-agua; en dimensiones 
el equipamiento es de menor tamaño, incluso adaptable 
a su uso portátil en campo; pocos accesorios adicio- 
nales que requieren de mantenimiento regular; realiza el 
análisis integrado de los diferentes isotopos de interés 
(δ2H, δ17O y δ18O) durante la misma corrida analítica; 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- 
tación y mantenimiento, como el tiempo y rendimiento 
de los análisis de por cada muestra. Adicionalmente se 
pueden alcanzar niveles de precisión mucho mayores, 
sobre todo para el análisis de δ2H [23, 31]. 

La principal desventaja de los analizadores basados 
en LAS en comparación con IRMS, es que tienen una 
menor flexibilidad analítica porque estos instrumentos 
generalmente están dedicados a una sola especie iso-
tópica de gas de interés (p.ej. H2O, CO2, N2O, o CH4). 
Además, actualmente no se dispone de mediciones con 
láser óptico para otras especies de gases de gran inte-
rés en estudios isotópicos como son O2, SO2, CO, N2, 
[30 - 33].

2.3. Fraccionamiento Isotópico en el ciclo  
del agua
Como se mencionó anteriormente, la diferencia en 

la masa atómica entre los distintos isótopos de un mis-
mo elemento determina su comportamiento cinético 
ante un estímulo energético. Así ocurre entre diferen-
tes isotopólogos de una molécula, los cuales poseen 
diferentes propiedades (movilidad, rotación, frecuencia 
vibracional, etc.). Las moléculas con isótopos más li-
geros requieren de una menor energía para romper sus 
enlaces intermoleculares, respecto a aquellas con isóto-
pos más pesados, por tanto, reaccionan con una velo-
cidad mayor. Como resultado la composición isotópica 
del material resultante es diferente al compuesto inicial. 
Este fenómeno se conoce como “fraccionamiento iso-
tópico”, y se define como el cambio en la composición 
isotópica de un compuesto durante el curso de una  
reacción o el cambio de estado físico a otro [1, 19, 22, 
34], ver figura 1. 

De acuerdo con su dependencia de la masa atómica 
el fraccionamiento isotópico puede ser 1) “dependiente 
de la masa”, que es aquel en el que diferencia cuantita-
tiva en las velocidades o extensión del fraccionamien-
to isotópico depende directamente de la diferencia de 
masa entre los átomos o moléculas involucradas. Este 
tipo de fraccionamiento es el más común en la natura-
leza, y específicamente en el agua durante su ciclo. O 
bien, 2) “independiente de la masa”, que a diferencia 
del anterior no depende de la masa atómica. Es menos 
común y ocurre principalmente en procesos de forma-
ción y reacción del ozono, en el que los isotopólogos 
intermedios del oxígeno (17O16O) se ven afectados por 
las colisiones de los gases atmosféricos con partículas 
cósmicas y las reacciones fotoquímicas en la atmósfera 
superior [34].

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

2.4. Mezcla isotópico
Además del fraccionamiento isotópico existe otro 

proceso que determina la distribución de las abundan-

Figura 1. Fraccionamiento isotópico. A) Representación esquemática de la relación 
entre la distancia interatómica y la energía potencial durante la transición de un 
compuesto a otro (reacción o cambio de estado). Notar las diferencias en el re-
querimiento energético entre diferentes formas isotópicas de un mismo elemento.  
B) Modelo conceptual del fraccionamiento isotópico durante la evaporación del agua 
en el océano (cambio de estado líquido a vapor).
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cias naturales de los isótopos, así como la composición 
isotópica de cualquier sustancia en la naturaleza. La 
“mezcla isotópico” (isotope mixing, en inglés), se de-
fine como la combinación de sustancias con diferente 
composición isotópica, para formar una mezcla con una 
composición isotópica resultante de la combinación de 
estas en proporción a sus masas, ver representación 
esquemática en la figura 2. Ambos procesos, fracciona-
miento y mezcla, actúan conjuntamente, se oponen y se 
complementan [17]. Este proceso se evidencia en todas 
las etapas del ciclo del agua en las que tributan masas 

de agua con composiciones isotópicas diferentes a una 
mezclan homogénea, dígase reservorios de agua dulce 
(cuencas, lagos, embalses, y acuíferos), masas de vapor 
de agua (ríos atmosféricos), el océano, entre otros. 

2.5. Líneas Meteóricas
La relación lineal entre los isótopos del agua descri-

ta inicialmente por Harmon Craig en 1961 [5], se cono-
ce actualmente como Línea Meteórica Mundial o Línea 
Global de las Aguas Meteóricas (GMWL, en inglés), figu-
ra 3 A. Esta relación fue posteriormente recalculada por 
Kazimierz Rozanski y colaboradores en 1993 [7], figura 
3 B. Este estudio se basó en la data propiciada por 219 
estaciones de la GNIP, alguna de ellas con más de 30 
años de datos en aquel entonces. Aquí se comprobó 
que el valor del intercepto de la GMWL está 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 interpretación y aplicación 
práctica, es que la pendiente de esta recta está con-
trolada fundamentalmente por la relación de enriqueci-
miento que se produce durante el fraccionamiento del 
deuterio y oxígeno-18, respectivamente, desde que se 
evapora el agua hasta su precipitación [7]. 

Figura 3. Relación de la composición isotópica (δ18O vs. δ2H) en las aguas meteóricas mundiales (GMWL) A) Relación descrita por Craig H. en 1961 (( ), 
(tomado de Craig H., 1961). B) Relación descrita por Rozanski K., et. al. en 1993 ( ), (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 evaporación o el reciclaje de humedad (modificado a 
partir de Froehlich K., et. al., 2002). D) Elipses bayesianas estimadas para una compilación de diferentes líneas meteóricas locales a escala global, regionalizadas según sus 
características climáticas. (tomado de Putman A.L., et. al., 2019).

Figura 2. Modelo conceptual del movimiento de los isótopos en la naturaleza, se re-
presentan los procesos de fraccionamiento y mezclado isotópico (modificado a partir 
de Fry, 2006). Nota: los colores de los diferentes materiales representados refieren 
la relación entre las composiciones isotópicas teóricas correspondientes a cada una 
de las sustancias representadas.
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Las desviaciones de esta relación a nivel local, o 
sea a escalas geográficas menores como pueden ser 
regiones, países, o incluso cuencas, se conocen como 
Líneas Meteóricas Locales (LML). Estas LML repre-
sentan la covarianza de la composición isotópica (δ2H 
y δ18O) del agua meteórica a largo plazo, en un sitio o 
zona específica de estudio. Esta información es esencial 
como línea base de referencia para evaluar procesos hi-
droclimáticos e hidrológicos, utilizando isótopos esta-
bles del agua en estas regiones [35]. 

 La apropiada descripción de la LML para la preci 
pitación local, es un elemento esencial en la aplicación 
del δ2H, δ18O y el exceso de deuterio (d-exceso) como 
trazadores del ciclo del agua, pues contiene la infor-
mación 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 cálculo de 
esta relación y sus aplicaciones en áreas más específi-
cas, como son la hidrología e hidrogeología en la que la 
cantidad de lluvia es un factor determinante [36], o la hi-
droclimatología donde los eventos individuales e inclu-
so intraindividuales de lluvia, tienen efectos relevantes 
para identificar la huella isotópica de los fenómenos 
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 evaporación 
de las gotas de lluvia por debajo de la base de las nubes 
durante el proceso de precipitación (en regiones áridas), 
2) el reciclaje de humedad continental (en regiones tro- 
picales húmedas), y 3) las condiciones de formación 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 δ2H y δ18O en el agua, y se grafica como la 
desviación de la línea de agua meteórica global, figura 
3 C. Fue definido por Willi Dansgaard en 1964, como un 
índice de condiciones de fraccionamiento isotópico fue-
ra de equilibrio, calculado a partir de la ecuación 2 [6]. 

Ecuación 2. Cálculo del exceso de deuterio

Físicamente, el exceso de deuterio refleja el movi-
miento más lento del isotopólogo de 1H2

18O durante la 
difusión, lo que conduce a un enriquecimiento relativo 
de las moléculas de 1H2H16O en la fase gaseosa de la 
evaporación del agua. Este fenómeno conduce a dife-
rencias mensurables en el d-exceso siempre que las dos 
fases no lleguen a equilibrarse isotópicamente. Durante 
la evaporación, 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 acción 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 variación del d-exceso son la temperatu-
ra y la humedad relativa en la zona superficial del cuerpo 

de agua sujeto a evaporación [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 evaporación parcial durante la 
caída 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 climáticos como trazador del origen de las ma-
sas de vapor y su mezcla durante el transporte atmos-
férico de la precipitación, incluso para calibrar modelos 
climáticos de circulación global [41].

2.6. Efectos que influyen en la composición  
isotópica 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 empí-
ricas entre la distribución observada de la composición 
isotópica de las precipitaciones, con una serie de pará-
metros ambientales o factores físico-geográficos y del 
clima, llamados “efectos” (p. ej. latitud, altitud, distancia 
a la costa, cantidad de precipitación, temperatura del 
aire, estacionalidad, entre otros [6, 7, 9, 42]. 

Al establecer estas relaciones empíricas es muy co-
mún que se solape el efecto combinado o covariante 
de más de uno de ellos, ya que estos efectos no se 
producen de forma aislada, sino que más de uno influye 
al unísono y en mayor o menor medida sobre la com-
posición isotópica de la precipitación. 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 circulación global transportan las 

masas de humedad desde zonas cálidas, ecuatoriales 
en los trópicos, hacía zonas más frías, meridionales en 
los polos. Durante el transporte, la temperatura va des-
cendiendo, produciéndose condensación y precipita-
ción progresiva de las masas de vapor que interactúan 
en diferentes condiciones atmosféricas durante este 
ascenso latitudinal. Consecuentemente la composición 
isotópica de estas masas de vapor durante su movimien-
to se empobrecen en los isótopos más pesados [2]. Este 
efecto guarda una relación directa con la disponibilidad 
de agua precipitable en la atmósfera al momento que 
se produce la condensación y precipitación. Así mis-
mo puede estar influenciado por la ocurrencia de otros 
efectos como anomalías 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-

lación con el movimiento de las masas de agua tierra 
adentro, desde la fuente de humedad o vapor de agua 
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oceánica. Este efecto describe el empobrecimiento pro-
gresivo de la composición isotópica de las aguas atmos-
féricas en la medida que estas se mueven en dirección 
opuesta a la línea de costa, y debido a las interacciones 
orográficas se pierden preferentemente los isótopos 
más pesados durante la condensación [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 atmósfera, 
efecto conocido como “reciclaje de humedad” (mois-
ture recycling, en inglés). Este efecto es la expresión de 
los cambios en la composición isotópica de las precip-
itaciones producidos por la influencia de dos procesos 
1) la evaporación y 2) la transpiración. La evaporación 
desde la superficie de cuerpos de agua abiertos (p.ej. 
cuencas y embalses), el suelo, y las partes aéreas de las 
plantas, provoca la incorporación de isótopos pesados 
al flujo de vapor atmosférico continental. En el caso par-
ticular de la transpiración 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 transpiración no se produce fraccionamiento 
isotópico, sino que se incorpora a la atmósfera el agua 
previamente precipitada, retenida en el suelo y absorbi-
da por las plantas, con su correspondiente composición 
isotópica [44, 45]. El resultado neto de la evapotranspir-
ación es una disminución del gradiente isotópico entre 
la fuente oceánica y las regiones continentales más ale-
jadas, atenuando el efecto de la continentalidad [45-47].  

2.6.3. Altitud
La orografía tiene una estrecha relación con la ocu-

rrencia de la precipitación, y consecuentemente tam-
bién se ha establecido una relación empírica entre la 
elevación del terreno y en la composición isotópica de 
las aguas atmosféricas. Por lo general, a mayor altitud 
la composición isotópica de la precipitación es más em-
pobrecida como resultado de la condensación isobárica 
del vapor de agua a medida que ascienden en altitud 
dadas las condiciones de temperatura y presión atmos-
férica en gradiente negativo a medida que aumenta la 
elevación del terreno. Adicionalmente, con el aumento 
de la elevación disminuye la distancia entre la base de 
las nubes y la superficie del terreno, con lo cual se redu-
ce la evaporación de las gotas de lluvia en su trayectoria 
de precipitación [2, 43].

En la literatura reciente se ha descrito un efecto o 
relación empírica con la composición isotópica de las 
aguas meteóricas, opuesto al efecto clásico 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 montañas Tianshan 
de China [48], aunque también ha sido registrado en 
otras regiones montañosas 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 trópicos. Son más 

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 isotópicamente 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 trópicos; 2) 
cambios estacionales en los flujos atmosféricos de eva-
potranspiración continental; 3) cambios en las condicio-
nes climáticas que modulan el reciclaje de humedad y 
los efectos evaporativos por debajo de la base delas 
nubes durante la precipitación; 4) cambios estacionales 
en la circulación climática 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-
rrelación con la cantidad de precipitación. Esta relación 
empírica se conoce como el efecto “Cantidad de lluvia”, 
en el cual se observan precipitaciones isotópicamente 
empobrecidas durante el período lluvioso [7].

2.6.5. Cantidad de lluvia
La correlación entre la cantidad de lluvia y el em-

pobrecimiento de la composición isotópica de la pre-
cipitación mensual fue observada por primera vez por 
Dansgaard en 1964, y la denominó efecto de “cantidad" 
[6]. A partir de los resultados reportados por Rozans-
ki (1993), en estaciones marinas tropicales de la GNIP, 
este efecto se reafirmó como una fuerte relación inversa 
entre los valores de δ18O promedio mensuales o anuales 
de las aguas meteóricas y la cantidad de precipitación 
mensual. No obstante, la correlación de la composición 
isotópica mensual de las lluvias y las temperaturas del 
aire promedios para igual período, apenas existe [7]. 

Los procesos físicos que subyacen a este llamado 
efecto de cantidad aún no se comprenden ni cuantifican 
bien. Un trabajo publicado por Yapp en 1982, evaluó 
la ocurrencia de este efecto en tormentas convectivas, 
en donde la velocidad vertical de las masas de aire 
ascendentes regula la intensidad de la precipitación.  
A partir de la composición isotópica de las precipitacio-
nes observadas en este estudio, el efecto cantidad se  
relacionó con la duración e intensidad del proceso de pre-
cipitación de las nubes convectivas profundas, e incluso 
se presenta un modelo predictivo de la composición iso-
tópica media mensual de las precipitaciones como una 
función de la intensidad de la lluvia [7, 50]. 

Dansgaard en 1964, señaló que durante los meses 
con escasas precipitaciones el enriquecimiento por 
evaporación parcial de las gotas de lluvia por debajo 
de la base de las nubes puede desempeñar 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 isótopos pesados 
de la humedad atmosférica debajo de la nube hacia 
un valor más negativo por intercambio isotópico entre 
las gotas de lluvia y el vapor de agua circundante [7]. 
Estudios recientes proponen como procesos determi-
nantes 1) la reevaporación de las gotas de lluvia durante 
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su trayecto de precipitación 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 composición  
isotópica de las aguas meteóricas de Cuba
Por su condición insular, en Cuba, la lluvia es la prin-

cipal fuente natural de recarga de los sistemas hídricos. 
Su estudio es fundamental para asegurar la sostenibi-
lidad de los recursos hídricos y conocer las dinámicas 
de su ciclo hidrológico. Aún más en el contexto actual 
del cambio climático y sus efectos (aumento del nivel 
medio del mar, aumento de la temperatura, cambio en el 
patrón de precipitaciones, y descenso de la lámina me-
dia anual de precipitaciones); a esto se le añaden otros 
factores de riesgo como el crecimiento urbano desor-
denado, la contaminación y eutrofización de sistemas 
hídricos [53]. 

Los estudios de hidrología isotópica realizados en 
Cuba, hasta la fecha, se han concentrado en áreas geo-
gráficas y casos de estudios específicos, localizados en 
la región occidental del país. Estos estudios han sido 
enfocados fundamentalmente a la evaluación de pro-
cesos hidrogeológicos específicos como la salinización 
de aguas subterráneas o la incorporación de residuos 
petrolizados. Ejemplo de ello son los estudios realiza-
dos por Arellano, et. al. [12] y González Báez, et. al. [13], 
ambos en 1989; Molerio León en 1992 [11]; Boschetti, 
et. al. en 2015 [15]; y Peralta Vital, et. al. en 2015 [14], 
Sánchez Murillo, et. al. 2019 [39], Molerio León 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 composición isotópica de las 
aguas meteóricas que se describe estos estudios se 
caracteriza por ser local (zonas de estudio específicas), 
con limitada representatividad temporal (series tempo-
rales fraccionadas, de eventos puntuales, o períodos de 
monitoreo de 1 año), además de haber sido realizados 

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

Conclusiones
La composición isotópica de las aguas meteóricas 

es una huella distintiva, que conserva la información re-
lacionada con los procesos de fraccionamiento y mez-
cla que tienen lugar desde su formación, movimiento 
a través de las masas de aire, y las condiciones en las 
que se produce la precipitación. Las principales técni-
cas para la determinación analítica de esta huella son: 
la espectrometría de masas de relaciones isotópicas, y 
la espectroscopía de absorción láser. Cada una tiene 
ventajas y desventajas, que deben considerarse depen-
diendo de los fines con que se pretende hacer uso del 
resultado analítico, entre otras consideraciones. Existes 
múltiples factores físico-geográficos y climáticos que 
pueden relacionarse con la variabilidad de la composi-
ción isotópica de las precipitaciones, a escala espacial 
y temporal, los cuales deben considerarse a la hora de 
interpretar dicha señal, para poder hacer un uso correc-
to de los isótopos estables del agua como trazadores 
ambientales. A pesar de las múltiples experiencias y 
estudios realizados hasta la fecha en el país, la variabili-
dad espacial y temporal de la composición isotópica de 
las precipitaciones en Cuba tiene aún grandes vacíos 
de conocimiento. Esto pudiera limitar la aplicación de 
estas herramientas de investigación desde la hidrología 
isotópica aplicada, y su correspondiente contribución al 
manejo eficiente y sostenible de los recursos hídricos.  

Figura 4. Localización geográfica de los estudios que reportan valores de la composición isotópica de aguas naturales para Cuba, según la literatura científica publicada 
en la web hasta junio 2024. (compilación de los estudios referenciados en el acápite 2.7). Notar que los reportes referidos corresponden solamente a aguas meteóricas y 
subterráneas.
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