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RESUMEN

México enfrenta problemas criticos en materia de agua, entre los cuales destacan
la escasez, la contaminacion y la necesidad de mejorar su administracion. La
evaluacion integral de los recursos hidricos es critica para enfrentar la escasez de
agua y requisito técnico clave para comprender la dinamica del agua en el ciclo
hidrolégico. Los isotopos ambientales son trazadores naturales gratuitos, que
proporcionan datos esenciales para determinar el comportamiento de las aguas
atmosféricas, superficiales y subterraneas. El IMTA cuenta con la infraestructura
instrumental y los recursos humanos calificados para la medicion de la
composicion de isotopos estables y del contenido de tritio ambiental de muestras

de agua natural,

El presente proyecto tiene como objetivo Generar informacion sistematizada y de
calidad de la composicion isotopica contenida en la precipitacion pluvial, para
caracterizar las variables que gobiernan el comportamiento de las aguas
atmosféricas, superficiales y subterraneas, bajo las condiciones climatoldgicas,

orograficas y ambientales del territorio nacional.

La informacion isotdpica se genera sobre la base de una red de cobertura nacional,
gue colecta muestras mensuales acumuladas de lluvia, representativas de las 13
provincias fisiograficas y 15 provincias de precipitacion pluvial que integran el
territorio nacional. Esta red nacional de monitoreo isotopico de la precipitacion
pluvial (RENIP), esta compuesta de 28 estaciones de recoleccion de muestras de
lluvia, representativas de las condiciones climatoldgicas y orograficas de las zonas

donde estan instaladas.

La composicion de isotopos estables de hidrogeno y oxigeno, el contenido de tritio

ambiental de las muestras, se miden en el laboratorio de hidrologia isotépica del

F.C0.2.03.01
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Instituto, aplicando infraestructura instrumental de ultima generacion que
permite medir con incertidumbres analiticas aceptadas internacionalmente,
aportando datos de alta calidad. El laboratorio participa en ejercicios
internacionales de intercomparacion d resultados, organizados por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA)) que permiten mejoras continuas de la

infraestructura de analisis e innovaciones en las metodologias de analisis.

Los recursos humanos con que cuenta el laboratorio de hidrologia isotopica
reciben capacitacion continua, a través de proyectos de cooperacion técnica, del
proyecto Regional RLA/7/024 “Integracidn de la Hidrologia Isotépica en las
Evaluaciones Nacionales de los Recursos Hidricos para su Gestion Integral” del
OIEA, en el cual participa México como pais piloto, a través del IMTA. Las
capacitaciones programadas para el 2020 programadas en el proyecto fueron
cancelados en algunos casos y en otros pospuestos, a causa de la inesperada

pandemia del SARS Cov 2, Covid 19.

Los datos isotopicos generados por la RENIP son organizados en bases de datos
para su utilizacion y aplicacion en proyectos de estudio e investigacion de las
aguas atmosfeéricas, superficiales y subterraneas. Con estos datos se construyeron
majpas isotopicos de la lluvia de la Republica Mexicana (isoscapes), y determinaron
las trayectorias de viento que generan lluvias en el pais asociadas a sus

composiciones isotopicas.

Adicionalmente se disefnaron piezas de repuesto que permitan dar
mantenimiento y sustituir las componentes y partes fungibles de los colectores de
lluvia de las estaciones de la RENIP y de |la Red Morelos (monitorea la composicion
isotopica de la lluvia en las zonas centrales del estado de Morelos). Estos
componentes fueron disenados para ser construidos con materiales existentes en

el mercado de alta calidad y facil adquisicion. Permitiendo mantener en operacion

F.C0.2.03.01
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continua a la RENIP a un costo reducido de mantenimiento y sin pérdida de

informacion.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la composicion isotépica de la precipitacion pluvial, que es la
fuente de recarga de los sistemas hidrologicos, permite precisar y fortalecer la
evaluacion nacional de los recursos hidricos, para su administracion vy

aprovechamiento sustentables en cuencas y acuiferos.

Los resultados de las series de datos isotopicos generados en las 18 provincias
fisiograficas que cubren el territorio nacional, e integran la Red Nacional de
Monitoreo Isotdopico y quimico de la precipitacion pluvial (RENIP), aportan
informacion existente en forma gratuita en la naturaleza para el estudio y

entendimiento de las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas.

El conocimiento obtenido de datos isotopicos propios de cada region hidroldgica,
contribuira a la administracion y gestion integral de los recursos hidricos
subterraneos, simulacion del funcionamiento hidrogeoldgico de acuiferos,
cuencas y componentes del ciclo hidrolégico mediante modelacion numeérica; si
como, la exploracion, evaluacion y aprovechamiento de nuevas fuentes de agua
dulce, alojadas en formacion geoldgicas complejas y profundas y en la
caracterizacion de recursos hidricos profundos asociados a la posible explotacion

de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.
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2. ANTECEDENTES

México enfrenta problemas criticos en materia de agua, entre los cuales
destacan la escasez, la contaminacion y la necesidad de mejorar su
administracion. La evaluacion integral de los recursos hidricos es critica
para enfrentar la escasez de agua y requisito técnico clave para
comprender la dinamica del agua en el ciclo hidroldgico. Los isotopos
ambientales son trazadores naturales gratuitos, que proporcionan datos
esenciales para determinar el comportamiento de las aguas
atmosféricas, superficiales y subterraneas. EI IMTA cuenta con la
infraestructura instrumental y los recursos humanos calificados para la
medicion de la composicion de isotopos estables y del contenido de
tritio ambiental de muestras de agua natural, adicionalmente opera una
red nacional de monitoreo de la composicion isotopica y quimica de la
precipitacion pluvial (RENIP). El proyecto aportara conocimiento e
informacion util para entender el funcionamiento de los sistemas
hidrologicos, con énfasis en las aguas subterraneas intensamente
explotadas. Con la informacion generada, mediante metodologias de
comunicacion apropiadas, se espera que las autoridades que realizan la
gestion o desarrollan estudios e investigaciones del agua, incorporen las
aportaciones técnicas del proyecto en la gestion de los recursos hidricos
subterraneos, con el propdsito de fortalecer las capacidades y reducir los
vacios de informacion que aun persisten, para mejorar el conocimiento
del funcionamiento y naturaleza de los acuiferos con base en las ciencia

y tecnologias del agua, incluida la hidrologia isotopica.
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3. OBJETIVO

Generar informacion sistematizada y de calidad de la composicion
isotopica contenida en la precipitacion pluvial, para caracterizar las
variables que gobiernan el comportamiento de las aguas atmosféricas,
superficiales y subterraneas, bajo las condiciones climatoldgicas,
orograficas y ambientales del territorio nacional. Aplicar la informacion
isotopica generada para identificar la dinamica de la precipitacion,
mecanismos de recarga del agua subterranea y efectos de cambio
climatico. Crear bases de datos de la informacion isotopica estable y
contenido de tritio ambiental de la lluvia, para su aplicacion en estudios
de exploracion, evaluacion, aprovechamiento y gestion integral de los
recursos hidricos, con énfasis en las aguas subterraneas. Formar recursos
humanos especializados en la integracion de la hidrologia isotépica en

la evaluacion y gestion de los recursos hidricos.
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4. PARTICIPACION EN EL XV CONGRESO INTERNACIONAL DE
HIDROGEOLOGIA DE LA ALHSUD.

Con respecto a la participacion en el XV Congreso Internacional de
Hidrogeologia de la Asociacion Latinoamericana de Hidrogeologia para
el Desarrollo (ALHSUD) y 47 Congreso de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologia (AlIH), se envio la propuesta de ponencia “Composicion
Isotopica de la lluvia en México”.

El evento estaba programado para realizarse en el 2020 en la ciudad de
Sao Paulo, Brasil. Debido al problema global de salud a causa del SARS
Cov 2, Cobid 19, hubo varios reajustes a las fechas de presentacion de
resumenes y respuestas de aceptacion de trabajos. El comité
organizador reprogramo el evento para desarrollarse del 22 al 26 de
agosto del 2021.

La comision organizadora, establecido como requisito indispensable para
la inclusion del trabajo en las memorias del congreso, cubrir los costos
de participacion. Debido a restricciones presupuestarias aplicadas al
proyecto y a la situacion de la pandemia Covid 19, no fue posible contar
con recursos economicos para cubrir el pago de participacion en el

evento.

El resumen del trabajo mencionado fue aprobado por el comité
organizador para ser presentado en el evento. Debido a las limitaciones
y ajustes expuestos en parrafos precedentes, unicamente se incluye en
el presente informe el resumen y los documentos de aprobacion del

trabajo mencionado.
Stable isotope composition of rainfall in Mexico

Luis Gonzalez-Hita'; Miguel Mejia-Gonzalez'; Dustin Manon-Flores'; Juan

Carlos Aparicio-Gonzalez'y Blanca Carteno-Martinez!

'Mexican Institute of Water Technology (IMTA)
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Ighita@tlaloc.imta.mx, mamejia@tlaloc.imta.mx

Mexico faces critical water problems, among which stand out scarcity,
pollution and the need to improve its administration. The
comprehensive assessment of water resources is critical to address their
scarcity and key technical requirement to understand the dynamics of
water in the hydrological cycle. Environmental isotopes are free tracers,
which provide essential data for determining the behavior of

atmospheric, surface, and groundwater.

The International Atomic Energy Agency (IAEA) develops in the Latin
American region the Project RLA7024 "Integration of Isotope Hydrology
in National Evaluations of Water Resources" with the purpose of assisting
in the development of an action plan for the integral evaluation of its
water resources, with an emphasis on groundwater, making use of
methodologies based on scientific principles, including isotope

hydrology, to improve its administration.

With the purpose of generating isotope tools, that allow characterizing
variables that describe the operation of aquifers and the behavior of
water in the hydrological cycle, under the weather and orographic
conditions of the Mexican territory, a national monitoring network of the
stable isotope composition of rainfall (RENIP) was installed. The network
is made up of 28 rain collectors, distributed in the 15 physiographic and
13 rain provinces that make up the national territory. IMTA has the
collaboration of IAEA, National Meteorological Service and Water System
of Mexico City for the operation of the network. The stable isotope

compositions of H and O of monthly accumulated rainfall samples are
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measured at IMTA, with Cavity Ringdown Spectrometer L2110-i Isotopic
H20O Picarro and Los Gatos Research LWIA-45EP laser analyzers.

This article presents the results of almost three years of observations,
using high resolution maps of the spatial distribution of the §180 and 62H
of the rain, based on the spatial variability of the deltas and their
relationship with the Mexican orography. The §180 varies from -3.9 %o to

-9.1 %0 (V-SMOW) and 82H varies from -24.4 %o to -60 %o (V-SMOW).

In the same way, the HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) model has been applied in the RENIP results to
identify the influence of different sources of humidity, as well as the
isotope footprint of the recharge from its origin, in order to define
preferential recharge zones, the time when the majority recharge occurs,
the origin of the rain and the incidence of extraordinary phenomena in

the aquifer.

Although the operating time of RENIP is relatively short, it is expected to
generate more robust bases to identify with certain effectiveness the
origin of the air masses, as well as the isotope behavior of the humidity

they transport.
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viernes 20/03/2020 04:38 p. m,
no-reply@itarget.com.br
CONFIRMACION DE INSCRIPCION - IAH 2020

Para lghita@taloc.imta.mx

Estimado LUIS GONZALEZ HITA

Confirmamos su registro y le agradecemos su interés en participar en 1AH 2020.
Después de completar su registro para la actividad deseada y realizar el pago, recibira un
nuevo mensaje de confirmacién y el estado de su registro cambiara a "Pagado”.

Para cualquier aclaraciéon, contactenos.

Gracias de antemano por su participacion.

Sinceramente

El comité organizador

This email was sent to lghita@tlalec imtamx  unsubscribe from this list
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martes 30/06,/2020 0&:21 p. m.

|IAH 2020 <iah2020@abas.org>

IAH 2021 - Official announcement

Para undisclosed-redpients:

Dear all,

Cue to the global scenario and its developments caused by the COVID-19 pandemic, we inform that
the 47th IAH Congress, scheduled to take place between September 20th and 25th, 2020 at Espaco
Arca, in S3o Paulo, Brazil, is now officially rescheduled for August 22nd — 27th, 2021, at the same
place and city.

The event s date adequacy aims to bring all those involved, authors, attendees, exhibitors, sponsors,
suppliers and other partners, greater security and tranquility regarding their participation, since the
future scenario is positive for the pandemic control and emergence of vaccines.

Finally, we inform that all protocols stipulated by responsible entities for this type and size of event
will be attended by the organization of 47th IAH Congress.

Regarding the abstracts submission and registration, we inform the updated schedule below:
+ Abstract submission: February 28, 2021

+ Communication of abstract acceptance: April 30, 2021
+ Early bird registration: May 31, 2021

For new submission and registration, please visit:

We emphasize that all abstracts already submitted are under evaluation and the results will be reported
shortly. The completed and paid registrations are maintained for the new date, with no need for action
by the registrant. If you want to review something related to your abstract submission or your
registration, we kindly ask you to inform us.

For all evaluators, we thank you for your efforts in evaluating the abstracts already submitted and
we reinforce that the new period for this will be between 03/01/2021 and 04/30/2021, with a new
distribution of abstracts soon.

We are available for any clarifications.

Kind regards,

IAH 2021 Organizing Comitte
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lunes 15/03/2021 03:07 p. m.
no-reply@itarget.com.br
IAH 2021 Brazil Congress - RESULT OF SUBMISSION - SCIENTIFIC ABSTRACT APPROVED

Para |Ighita@taloc.imta.mx

o Haga clic aqui para descargar imagenes, Para ayudarle a proteger su confidencialidad, Outlook ha impedido la descarga automatica de algunas imagenes en este mensaje.

Dear LUIS GONZALEZ HITA,

The Scientific Committee of the 47th IAH Brazil Congress announces that your abstract has been approved for presentation.
Code: 102

Title: Stable 1sotope composition of ranfall in Mexico

We remind you that the author or co-author of the abstract must have a paid registration for its presentation.

If you aren't registered vet, please access https:/icongresso.abas.itarget com br/estacao/index/index/evento/3

Soon we will confirm the presentation format of the abstract.

Sincerely,

Scientific Committee of the 47th IAH Brazil Congress

This email was sent to Ighita@tialc

1 no-reply@itarget.com.br IAH 2021 Brazil Congress - ABSTRACT SUBMISSION CONFIRMATION
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5. CAPACITACION

La inesperada aparicion de la pandemia SARS-Cov 2 (Covid 19) afecto
todas las actividades y planes del proyecto: Cancelacion de becas de
capacitacion, cancelacion de cursos nacionales, cursos regionales, visitas
de expertos, etc.

De igual manera detuvo tramites administrativos para la autorizacion de
importacion de equipo, recepcion de muestras, alteracion de ejercicios
de intercomparacion de mediciones, suspension de actividades de
campo (toma de muestras de agua, medicion de parametros de
acuiferos, geofisica y piezometria, etc.), suspension de actividades
presenciales de gabinete, laboratorio y campo, etc.

Los cursos de capacitacion programados para fortalecer las capacidades
y conocimientos de los participantes nacionales en el proyecto, se
difundieron y prepararon para su realizacion. Fueron suspendidos
debido a la contingencia sanitaria SARS-Cov2.Las capacitaciones
suspendidas fueron:

e Capacitacion en muestreo de gases nobles y su aplicacion en la
datacion de aguas subterraneas, Cuernavaca y Ciudad de México,
06/2020 (suspendido).

e Curso nacional de capacitacion sobre hidrogeologia urbana,
Ciudad de México, 05/2020 (suspendido).

e Capacitacion en aplicacion de la hidrologia isotopica en
pronodsticos meteorologicos, Cuernavaca y Ciudad de Meéxico,
10/2020 (suspendida).

e Curso Regional de capacitacion sobre el analisis de Isétopos
estables presentes en el agua mediante espectrometria laser,
Heredia, Costa Rica, 11/2020 (one participant) (suspended).

e Training course on the fundamentals of tritium analysis and data
processing for hydrological applications, IAEA Headquarters,
Vienna, Austria, 10/2020 (one participant) (application suspended
by the NLO).

e Fellowship for training in the handling and maintenance of the
Finnigan Delta mass spectrometer, EVT1806268, Barcelona, Spain,
04-05/2020 (suspended).

e Training course on advances in data processing and interpretation
applied to isotope hydrology studies, IAEA Headquarters, Vienna,
Austria, 10/2020 (one participant) (application suspended by the
NLO).

Pagina 10 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5



MEDIO AMBIENTE (@ I MT A Integracion de informacién isotépica en la evaluacién de

acuiferos sobre-explotados

e Curso Hispanoamericano de Hidrologia Subterranea, Montevideo,
Uruguay, 09-12/2020 (one participant) (application suspended by
the NLO).

A continuacion, se adjunta copia de los documentos y comunicados
emitidos con relacion con la suspension de las capacitaciones
programadas en el Proyecto Regional RLA/7/024 “Aplicacion de la
Hidrologia Isotopica en la Evaluaciones Nacionales de los Recursos
Hidricos para su Gestion Integral”

H ™ b = RV:Participacién de especialistas mexicanos en eventos del Organismo Internacional de EnergiaA.. 2 BH - 0O X
ARCHIVO JEIEEYN ]S ADOBE PDF
B P T R S . o’
= x [_,] FL_é] L_é] F(‘- . Mover & 7 ; = Marcar come no leido a& # q
. ’ E3 Al jefe - _,MB HH Categorizar = B~
;__ . Eliminar Responder Responder Reenviar E-E' =5 . —| Mover __ Traducir Zoom
] 2 todos Correo electrén... |+ . [P > Seguimiento ~ . [} -
Eliminar Responder Pasos rdpidos [F Mover Etiquetas [F1 Edicion Zoom M

viernes 15/05/2020 07:02 p. m.
Gustavo Angel Rojas Hernandez <garojas@energia.gob.mx>
RV: Participacion de especialistas mexicanos en eventos del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Para Ighita@taloc.imta.mx

Estimado Dr. Luis Gonzélez:

Reenvio el presente correo para su conocimiento y para reiterarle que desde SENER estamos trabajando de la mano con el OIEA para
atender la cuestion de solicitudes de postulacion de especialistas mexicanos en eventos de este Organismo.

Saludos,

Subdirector

Insurgentes Sur 890, Del Valle
C.P. 03100. Benito Judrez, CDMX
Teléfono: (55) 5000.6000 Ext. 2249

SENER Gustavo Angel Rojas Hernandez
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viernes 15/05,/2020 07:02 p. m.
Gustavo Angel Rojas Hernandez <garojas@energia.gob.mx>

RV: Participacion de especialistas mexicanos en eventos del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Para Ighita@taloc.imta.mx

De: Velvet Rosemberg Fuentes <vrosemberg@energia.gob.mx>

Enviado el: martes, 12 de mayo de 202004:22 p. m.

Para: LONGORIA GANDARA, Luis Carlos <L.Longoria-Gandara@iaea.org>

CC: S.Perez-Pijuan@iaea.org; RAMIREZ GARCIA, Raul <R.Ramirez@iaea.org>; MURILLO FUENTES, Maria Del Pilar <M.D.P.Murillo-
Fuentes@iaea.org>; Gustavo Angel Rojas Hernandez <garojas@energia.gob.mx>; Cecilia Lopez Navarro <clopez@energia.gob.mx>

Asunto: Participacion de especialistas mexicanos en eventos del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).
Luis Carlos Longoria Gdndara

Director para la Division de América Latina y el Cartbe

Departamento de Cooperacion Técnica

Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA)

Presente

Estimado Dr. Longoria:

Hago referencia a mi comunicacién del 10 de marzo de 2020, en la que se notifico a los titulares de diversas mstituciones publicas
mexicanas, a nuestra Mision Permanente de México en Viena y a la Direccién para la Divisién de Ameérica Latina y el Caribe, del
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), a su digno cargo; sobre la suspension temporal de autorizaciones para que
especialistas mexicanos realizaran comisiones en el extranjero. Ello, en seguimiento a las instrucciones de la Secretania de Energia,
Ing. Rocio Nahle Garcia, como una medida precautoria para disminuir el riesgo de contagios por Covid-19.

Al respecto y con la finalidad de atender la demanda de postulaciones solicitadas a esta Oficina Nacional de Enlace, me permito
exponer una serie de argumentos para su consideracion y para solicitar su valioso apoyo, en la exploracién de alternativas para que el
OIEA nos apoye a garantizar la participacién de especialistas mexicanos en los eventos auspiciados por sus distintos departamentos,
aun cuando las postulaciones oficiales se envien fuera de la fecha limite originalmente asignada por este Organismo. -
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viernes 15/05/2020 07:02 p. m.
Gustavo Angel Rojas Hernandez <garojas@energia.gob.mx>
RV: Participacion de especialistas mexicanos en eventos del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Para Ighita@taloc.imta.mx

» En primera instancia, me gustaria mencionar que debido a la situacién excepcional ocasionada por la pandemia de Covid-19,
esta Secretaria tiene instrucciones de mantener suspendidas las actividades de postulacién que mmpliquen la presencia de
especialistas mexicanos en comisiones en el extranjero, hasta nuevo aviso. Esta medida incluye la participacion de funcionarios
mexicanos en los eventos del OIEA, pertenecientes al sector energético y de otros sectores.

» Meéxico, se encuentra en la fase tres de contingencia por la pandemia de Covid-19, esto quiere decir que nos encontramos en
la fase de mayor propagacion del virus Sars-Cov-2, en la cual, las autoridades sanitarias han previsto se alcanzara el pico de
contagios. Al respecto, la Presidencia de la Repiblica y las autoridades de la Secretaria de Salud (SEDESA) han anunciado en
diversos medios la ampliacion cuarentena en México hasta el 30 de mayo de 2020, con posibilidad de extension.

+» En razon a los puntos mencionados con anterioridad, debo comunicarle que existe la posibilidad de que las actividades de
postulacidn de la Oficina Nacional de Enlace de la Secretaria de Energia (SENER), no se normalicen hasta que se anuncie la
conclusion de la cuarentena. Por otra parte, es importante destacar que el flujo de solicitudes de postulacién por parte de los
especialistas mexicanos sigue siendo constante. Sin embargo, debido a las restricciones sobre las postulaciones para eventos
en el extranjero, las fechas limites establecidas por el Organismo para sus stmposios se han vencido y otras se encuentran muy
pProximas a Vencer.

+» En este contexto recurro a usted, con la finalidad de explorar alternativas para garantizar el apoyo del OIEA hacia los
funcionarios mexicanos, para que se les sea considerado un lugar y el apoyo econémico que generalmente este Organismo
otorga para la participacién en sus eventos. Todo ello, con la finalidad de que nuestro pais contimie con el fortalecimiento de
sus capacidades técnicas sobre las aplicaciones nucleares.

Sin mas por el momento, agradezco antemano su apoyo y quedo atenta a su respuesta.
Atentamente,

Dra. Velvet Rosemberg Fuentes

Directora General de Asuntos Internacionales

Secretaria de Energia
Tel + 32 (33) 3000 6000 ext. 2663

SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

ﬂ Ver mas acerca de Gustavo Angel Rojas Hernandez, ~
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lunes 11,/05/2020 12:38 p. m.
Velvet Rosemberg Fuentes <vrosemberg@energia.gob.mx:>
Solicitud de beca al OIEA, EV2002656.

Para Ighita@taloc.imta.mx

CC  ZAPATA CAZIER, Magali; L. Toro-Espitia@iaea.org; L. Araguas@iaea.org; R.Asens-Molar @iaea.org; M.D.P.MuriloFuentes @iaea.org;
Gustavo Angel Rojas Hernandez; Cecilia Lopez Mavarro

Dr. Luis Gonzilez Hita

Contraparte Nacional del Proyecto RLA/7/024
Coordinacion de Hidrologia

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

Estimado Dr. Gonzilez:

Con referencia 2 su comunicacién anterior, tengo a bien comentarle que en efecto, por instrucciones de nuestra
Secretaria de Energia, Ing. Rocio Nahle Garcia, desde el pasado 10 de marzo se han suspendido las actividades de
postulacién por parte de esta Oficina Nacional de Enlace, hasta nuevo aviso. Al respecto, cabe destacar que desde la
Secretaria de Energia (SENER) estamos explorando, junto con las autoridades correspondientes del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), posibles alternativas para que los especialistas mexicanos que tienen interés
en participar en algin evento del OIEA sean considerados aun si la fecha limite de postulacién ha vencido.

En este sentido, le solicito se mantenga atento a nuestras préximas COmMUNICaciones, pues en cuanto tengamos
mayores detalles sobre el asunto en comento con gusto los haremos de su conocimiento.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

Dra. Velvet Rosemberg Fuentes

Directora General de Asuntos Internacionales
Secretaria de Energia

Tel +32(33) 3000 6000 ext. 2311

vrosemb energia gob.mx

SENER

SECRETARIA DE ENERGIA
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5.1 CURSO NACIONAL INSTITUCIONAL DE HIDROGEOLOGIA URBANA

&)

JOB DESCRIPTION
TAEA TECHNICAL CO-OPERATION EXPERT MISSION
PROJECT AND TASK NUMBER: RLA7024

PROJECT TITLE: INTEGRACION DE LA HIDROLOGIA ISOTOPICA EN LAS EVALUACIONES
NACIONALES DE LOS RECURSOS HIDRICOS

TASK TITLE: Curso nacional de capacitacion sobre hidrogeologia urbana
DUTY STATION(S): Ciudad de México, México

EXPERT'S COUNTERPART(S): 3

Name: Mr Luis Gonzalez Hita, Mr Agustin Brefia Naranjo, Mr Adrian Pedrozo Acufia
Institute: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

Address: Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso, Jiutepec, Morelos, C.P. 62550 México
Phone: +52 7773293600 Ext. 805

Fax:

E-mail: Ighita@tlaloc.imta.mx

DUTY PERIOD:

Preferred start and end dates: 2020-04-20 to 2020-04-24
Alternative start and end dates: 2020-05-11 to 2020-05-15
Total number of working days: 5

DUTIES:

Deasarrollar como ponente un curso/taller para 30 técnicos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Autdbnoma de México, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) sobre hidrogeologia urbana, con énfasis en el manejo de los recursos hidricos subterraneos
subyacentes en grandes zonas metropolitanas, para mejorar los conocimientos de disponibilidad, sostenibilidad y
vulnerabilidad de los acuiferos sometidos a explotacion intensiva.

QUALIFICATIONS:

Experiencia y conocimientos de hidrogeologia urbana, geologia, geoquimica. hidrologia isotopica, manejo de
recursos hidricos subterraneos en zonas urbanas, calidad y contaminacién de acuiferos en zonas urbanas, disefio
de baterias de pozos de extraccion de agua subterranea en grandes ciudades y temas afines al manejo y gestion
de recursos hidricos subterraneos en zonas urbanas.

REQUIRED LANGUAGE(S):

[English ~ [Spanish [ ]French
[JOther:

BACKGROUND PROJECT INFORMATION:
(Project summary plus outline of the progress made, such as equipment delivered, experts missions fielded,

etc.)

Se ha mejorado el conocimiento de las condiciones atmosféricas y formacién de sistemas precipitantes mediante
una red nacional de monitoreo isotdpico en aguas metedricas. Se ha avanzado en el entendimiento de las
condiciones hidrogeolégicas de la cuenca del rio Sonora y cuenca de México, como sistemas prototipos de estudio
de acuiferos, intensamente explotados en grandes zonas urbanas. Se cuenta con un equipo consolidado de trabajo
conformado por instituciones claves en la gestion de los recursos hidricos. Se cuenta con infraestructura instrumental
de toma de muestras de agua en pozos profundos y exploratorios y equipo de medicion de parametros de campo.
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Se dispone de un laboratorio de medicion de isétopos estables de H y O y contenido de trtio ambiental. Se han
identificado vacios de informacién en el funcionamiento de acuiferos sobrexplotados y tres areas prioritarias de
estudio: cuenca de México, rio Senora y rio Amacuzac.Se han alcanzado avances sustanciales en la integracion de
la hidrologia isctopica en las evaluaciones nacionales de los recurses hidricos para mejorar €l conocimiento sobre
su disponibilidad, sostenibilidad y vulnerabilidad

RADIATION OCCUPATIONAL EXPOSURE: XINo  [JYes
PROJECT

COUNTERPART: Ms Lucia Ortega, Isotope Hydrology Section, Division of Physical and Chemical Sciences,
Department of Nuclear Sciences and Applications, IAEA.
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5.2 Capacitacion gestion de recursos hidricos, universidad de
Barcelona

Integracion de la Hidrologia Isotopica en las Evaluaciones Nacionales
de los Recursos Hidricos

Proyecto: RLA/7/024

Becario: Dustin Silverio Mafnén Flores

TC Fellowship: #18018117

Evento: EVT1806268

Institucion capacitadora: Universidad de Barcelona, Departamento de
Mineralogia.

Pais: Espana

Persona de contacto: Dr. Albert Soler (albertsolergil@ub.edu)

Tiempo propuesto de estancia: 8 semanas

Fechas propuestas: 20 de abril-20 de junio 2020

PROGRAMA DE CAPACITACION

Semanal

1. Funcionamiento general del espectrometro de masas Finnigan Delta S
y componentes constitutivas mecanicas, eléctricas, electronicas,
plataformas de comunicaciéon y programacion de operacion.

2. Operacion de sistemas de vacio y ultra alto vacio: bombas rotatorias y
bombas turbo moleculares.

3. Lineas de vacio: Pre-vacio, alto vacio y ultra alto vacio, transductores
Pirani de vacio, monitores de vacio, etc.

4. Unidad de equilibracion: instrumentos de control, condiciones
optimas de operacion, equilibracion de muestras, secado de muestras
con LN2, gases de ultra alta pureza, programacion de inyeccion de
muestras equilibradas.

Semana?2

1. Requerimientos eléctricos y ambientales

2. Lineas de gases de ultra alta pureza de CO2 e H2

3. Lineas de aire presurizado

4. Evacuacion de gases de bombas rotatorias

5. Condiciones y precauciones de seguridad relevantes para la correcta
operacion del MS.
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Semana3
Familiarizacion con los componentes principales del MS:
e Sistema multiple de admision
e Volumenes variables
e Sistema de control electronico de vacio
e Unidad de control electronico del sistema de vacio
e Modulos de control de bombas turbo moleculares
e Tarjetas de circuitos impresos
e Unidad de alimentacion eléctrica
e Unidad de regulacion del electroiman
¢ Indicadores de vacio
e Controles de la fuente de iones
e Manifold del equilibrador
Semanaé4
Revision y manejo del software ISODAT para espectrometro de masas
Finnigan delta “S": Instalacion de software actualizado, Systab Editor,
ISODAT Database, Servicio de Modulos (control de rendimiento),
Utilidades ISODAT, Configuracion de editores de cup y gases, Aplicacion
clasica, tablas de sistema.
Semana5
Manejo, preparacion y conservacion de estandares de trabajo
Catalizadores
Calibracion de estandares de laboratorio paraOy D
Ajustes factor H3 y estabilidad del MS
Ajustes de escalas de calibracion para CO2 y HD, intensidad de campo
magneético,
Formulas utilizadas en la calibracion de estandares de laboratorio.
Semana 6
Mantenimiento preventivo general y cambio de partes fungibles del MS:
¢ Bombas rotatorias
e Bombas turbo moleculares.
e Unidad criogénica con dedo frio
e Unidad de equiilibracion
e Moddulos de control y electronica
e Lineas de vacio
e Localizacion de pérdidas de vacio
e Cambio de filamentos
e Capilares
e Fuente deiones
Semana?
Manejo integral del MS.
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Definiciones de operacion: estandares, métodos, secuencias, formatos,
parametros de equilibracion,

Preparacion de muestras de agua para medicion del contenido de
isotopos estables de Hy O.

Medicion de la composicion de isotopos estables en muestras de agua
Interpretacion de errores, correccion y ajustes.

Obtencion, revision y manejo de datos

Presentacion de resultados de laboratorio.

Semana8

Manejo integral del MS (continuacion).

Preparacion de muestras de agua para medicion del contenido de
isotopos estables de Hy O.

Medicion de la composicion de isdtopos estables en muestras de agua
Obtencion, revision y presentacion de resultados de laboratorio
Interpretacion de errores, correccion y ajustes.

Obtencion, revision y manejo de datos

Presentacion de resultados de laboratorio.

Nota: Los temas propuestos de capacitacion no presentan un orden en
el cual se deben desarrollar, estaran sujetos a las rutinas de trabajo del
laboratorio y a la consideracion del capacitador.
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H T b = RLATD24 - estancia en Barcelona - Mensaje (HTML) ?TH - O %
el (el MEMSAJE ADOBE PDF
% x E@Respunder F{'— % Mover a: 7 Qﬂ Eeod 3% Marcar como no lefdo % q
o @Responderatndos Eiﬁkljefe - _;EIB HH Categorizar = .
._i__ . Eliminar E‘@ = . —  Mover __ Edicién  Zoom
] (&}, Reenviar Correo electrén... |= - [P-  |™ Seguimiento-~ .
Eliminar Responder Pasos rapidos P Mover Etiquetas Pl Zoom -

lunes 30/09/2019 04:52 a. m.

ORTEGA, Lucia <L.Ortega@iaea.org>

RLAT7024 - estancia en Barcelona
Para Luis Gonzalez Hita

ﬂ Respondid a este mensaje el 01/10/2019 12:09 p. m..

Estimado Luis,
He recibido respuesta de la universidad de Barcelona — del catedratico Albert Soler. Me dice:

Respondiendo a tu pregunta, si que podriamos recibir al técnico de México para entrenarse durante 2 meses en
procedimientos rutinarios de uso de espectrometros de masas. Lo dnico que no podemos asegurar es el grado de
involucracion que tendrd en el manejo directo de los espectrémetros de masas, ya que ello depende de cdmo se valore su
aprendizaje y supere las distintas fases para tener acceso con una cierta autonomia, y no obstante dos meses para estas
técnicas no son mucho tiempo. No obstante sique podemos ofrecer gue como minimo tendrd esa formacién en
compafiia de nuestros técnicos con los cuales podria acceder a esa formacion. La idea es que pase un cierto tiempo en la
parte de preparacion de muesiras, y en la parte de infroduccion de las muestras en los IRMS. En principio podria
formarse en el manejo de los distintos IRMS (delta C, delto V, delta XP, delta XP plus, defta 252 i delta 253) y en lo medido
de 345, 180 en sulfatos, nitratos, aguas salinas y carbonatos, 13C y 180 en carbonatos, 180 y 2H en aguas por equilibrio
y per TC-IRMS, 15N y 180 en nitratos por diferenfes métodos, 15N y 13C en compuestos orgdnico o ofras matrices por
EA-IRMS, etc.). 5ibien en funcidn de cuando se realice la estancio estard mds operativo o menos algunos IRMS.

Podriamos proponer extender la estancia a 3 meses, siesto fuera posible para ellos. Dime que te parece su propuesta,
por mi parte parece un entrenamiento muy completo y realista. é Cuando estaria disponible Dustin? En TC necesitan 6
meses de adelanto para organizarse administrativamente. Asi que estaria siendo 2020.

Quedo atenta a tus comentarios

Un saludo,

Lucia

Ms Lucia Ortega | Isotope Hydrologist |

sotope Hydrology Section| Division of Physical and Chemical Sciences | Department of Nuclear Sciences and Applications |
International Atomic Energy Agency | Vienna International Centre, Wagramer Strasse 5, PO Box 100, 1400 Vienna, Austria |
Email: LOrtega@iaea.org| T: (+43-1) 2600-21741|

Follow us on www.iaea.ong
Follow us on www.iaea.or

b £ 1€ R in]

ATOMS FOR PEACE AND DEVELOPMENT

é Please censider the environment before printing this E-mail

ﬂ Wer mas acerca de ORTEGA, Lucia. FY
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SENER & 2020 oGAI0096/20

Direccién General de Asuntos Internacionales
Ciudad de México, a 27 de enero de 2020

Dr. Adrian Pedrozo Acufia

Director

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Presente

Hago referencia a la invitacion gue hace el Departamento de Cooperacidn
Técnica del Organismo Internacional de Energia Atomica [OIEA) para gue Mexico
participe en una beca cientlifica enfocada al drea de gestion de recursos hidricos
er la Universidad de Barcelona dentro del Departamento de tineralogia,
Pirclogla y Geologia Aplicada, a celebrarse en Barcelona, Espafia, del 20 de abrilal
12 de junio de 2020, bajo la supervision del 5r. Alberto Solis
(albertsolergilfubedu).

Al respecto, el Organismo extiende esta invitacion al Sr. Dustin Silverio Mafion
Flores, funcionario del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua [IMTA]. En caso
de existir interés por participar en la beca de referencia, mucho le agradeceré
hacerla del conocimiento de esta Direccion General antes del 03 de febrero de
2020, 5 fin de realizar |a acreditacién correspondiente.,

Aprovecho la ocasion para enviar 2 usted un cordial saluda.

ATENTAMEN

] RE

Orra, Welvet Rosembery Fuentes
Directora General de Asuntas Internacionales

C oo Mira, Moel Conzdlez Sequra. Director General de Planeacion y Paliticas de Cooperacion
rmtermacional para el Desarrallo, SRE. Su conocimienta
Com O Luls Conzales Hita, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua [IMTA)L Su conociments
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AX Travel
Managemaent

Your trip

Traveler Mr Dustin Silverio Manon Flores

Saturday 18 April 2020
w Emirates EK 256 (Operated by

Emirates, EK)
gl

m'“T":.m:. Daparturs 18 April 13:40

Check-in arrval 13 April 1345
Duration
Beooking status
Class
Baggage alowance
Equipment
Flight meal

Saturday 13 June 2020

1 Emirates EK 255 (Operated by

Emirates, EK)
|

m?.m:. Departurs 13 Jung 10:50

Check-in arrval 13 Jumg 16:05
Duration
Biooking status
Class
Baggage alowance
Equipment
Flight meal

General Information

Cuiskle AMEX reguiar service hours (Monday-Friday 08.30-17.30) your call will be awtomatically transfermed to the emesgency travel senvics:

Integracion de informacién isotépica en la evaluacién de

acuiferos sobre-explotados

Booking ref: PVBUOS Check My Trip

Document lssue 24 February 2020

Diate:

Agency AX Travel Management GmbH
LAEA Implant Monstaff
Wagramerstralle 5
1400 Wien

Telephone +43 (1) 260 023 070 - also in case of
emergency outside of our office hours

Fax +43 (1) 260 023 050

Email IAEANonStaffi@ax-travel.at

Ticket details

E-ficket EK 176-0485073245 for Mr Dustin Siveric Manon Flores

Maxico Ciy, (Benito Juarsz intf) (+)
Barcelona, (Alrport] (+)

11:05 (Mon stop)

Corfirmed

Economy (T)

1 Piece{s) for Mr Dustin Siveric Manon Flores
BOEING 777-200LR

Meal

Termminal: 1
Termminal: 1

Termminal: 1

Barcelona, (Alrport] (+)

Maxico Ciy, (Benito Juarsz intf) (+)
12:15 (Mon stop)

Corfirmed

Economy (T}

1 Piece{s) for Mr Dustin Siveric Manon Flores
BOEING 777-200LR

Meal

Termminal: 1

+43 1 2600 23040 or +43 1 2600 23070 [additional fees may apply).

In case of cancelation Immediabaly Inform AMEX and your fravel document Intiator.

Fiegariing baggage allowance and check-n imes pisase check your trip oniine at:

nitipezifwaw.chackmytrip.com

Ecological information

Calculated awerage CO2 emission is 1,118.72 kg/person

Siource: |CAD Carbon Emissions Calculator
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Direccion General de Asuntos Internacionales

Ciudad de México, a 5 de marzo de 2020

Cir. &drigdn Pedrozo Acufa

Directar

Instituto Mexicana de Tecnologia del Agua
Presante

Hago referencia a la invitacion del Organismo Internacional de Energia Atomica
(CIEA) para participar en 2! evento "Curso Regional de Capacitacion sobre el
Analisis de Isotopos Estables presentes en el Agua mediante Espectrometria
Laser", que se celebrard en Heredia, Costa Rica en dos ocasiones, del & al 10 de julio
e 2020 (EVT2000123) v del 16 31 20 de noviembre de 2020 (EVT200127), en el marco
del proyecto RLATOZ4, titulado "Integracian de la Hidrologia lsotdpica en las
Evaluaciones Nacionales Integrales de los Recursos Hidricos™,

Lafinalidad de estos dos cursos s impartir capacitacion a los participantes sobre
las operaciones ordinarias y los protocolos anallticos utilizados para analizar los
Istiopos estables presentes en muestras de agua mediante la espectrometria
lgser, entre otras cosas, en lo gue respecia a la instalacion vy el mantenimiento, el
procesamiento posterior de datos isotdpicos y la comunicacion de esos datos, las
practicas de GCMCC y el uso de sistemas pertinentes de gestidn de laboratorios.

En caso de existir interés por participar en el evento de referencia, mucho
agradecare a usted presentar su candidatura en el formulario de participacion
gque se encusntra en linea, a través de la plataforma  intouch plus
[hitpeyintouchnolusiaeacra), antes del 24 de marzo de 2020 En caso de presentar
dificultades en la plataforma, favor de hacer llegar a esta Direccién General el
formmato para reuniones gue se encuentra en la pagina del Organismo.

Aprovecho la ocasion para enviar a usted un cordial saludao,

[ 115
Drra. Velrgiahsg (A e rees
Directora General de Asuntosinternqcionales

Crp S Luis Conzalar-Hita, Instituto Mexicano de Tecnologia del Aqua. Su conocimisnto.

LIN- s AR ST PooodTen, Benito Judres, COMY
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H *T J = Solicitud de beca al OIEA, EV2002656 - Mensaje (HTML) T EH - O X
eliel MEMSAJE ADOBE PDF
% x E@_ Responder m i Mover a: 7 m =T % Marcar como no leido #H Q
o 52 Responder a todas Ef)f:ﬂjE‘FE M it i1 Categorizar - .
& . Eliminar E-E' = i —|  Maover _ Edicion  Zaom
(2] (_::w) Reenviar Correo electrén. |~ - [P~ |* Seguimienta ~ -
Eliminar Responder Pasos rapidos I Mover Etiquetas Pl Zaoom -
viernes 08/05/2020 01:11 p. m.
Luis Gonzalez Hita <Ighita@tlaloc.imta.mx>
Solicitud de beca al OIEA, EV2002656
Fara ‘'Velvet Rosemberg Fuentes'
CC  'Monica Ruth Arellano Torres'; 'Gustavo Rojas Hernandez'; 'ZAPATA CAZIER, Magal'; TORO ESPITIA, Luis'; Luis Jesus Araguas Araguas;

.. Asens-Molar @iaea. org; Luis Gonzalez Hita

ﬁ Mensaje enviado con importancia Alta,

Estimada Dra. Velvet Rosemberg Fuentes

Me es grato saludarle e informarle que se ha subido a la plataforma Intouch Plus del OIEA, la candidatura de Ms Blanca de
Jesds Carterio Martinez (#20036550) para participar en el Curso Hispanoamericano de Hidrologia Subterrdnea, organizado
por la Seccion de Hidrologia y del Clima del Instituto de Mecéanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Repablica del Uruguay, bajo el proyecto de Cooperacion Técnica RLAT024 “Integrating
Isotope Hydrology in National Comprehensive Water Resources Assessments”. El Curso tendra lugar en Montevideo,
Uruguay, del 28 de septiembre al 5 de diciembre del 2020.

Debido a las circunstancias y limitaciones actuales, por la pandemia del Covid19, la comunicacidn y acceso a los conductos
oficiales para el envio formal de la presente candidatura, son muy desfavorables para cumplir en tiempo y forma con los
requisitos del evento. Por lo anterior, le agradeceré se informe al OIEA |a situacion prevaleciente, esperando se
considere la candidatura, para posteriormente presentar los documentos oficiales a que haya lugar.

En el proyecto de referencia, México figura como pais lider. La capacitacion solicitada estd programada en las actividades
del citado proyecto.

Agradezco de antemano su atencién y comprension.

Mr. Luic Gonzalez Hita

Coniraparte Nacional de RLA/T/024
Coordinacion de Hidrologia

Inctituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tel.: +52 TTT3293600 Ext. £05
Email: Ighita@tlaloc. imta.mx
www. gob. mx/imta

( IMTA
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5.3 Taller de aplicacion de gases nobles en la datacion de aguas
subterraneas

JOB DESCRIPTION
IAEA TECHNICAL CO-OPERATION EXPERT MISSION
PROJECT AND TASK NUMBER: RLA7024

PROJECT TITLE: INTEGRACION DE LA HIDROLOGIA ISOTOPICA EN LAS EVALUACIONES
NAGIONALES DE LOS RECURSOS HIDRICOS

TASK TITLE: Capacitacion sobre muestreo de gases nobles y su aplicacion en la datacion de aguas
subterraneas

DUTY STATION(S): Ciudad de México y Ciudad de Cuernavaca, Morelos, México

EXPERT'S COUNTERPART(S): 5

Name: Luis Gonzalez Hita, Oscar Escolero Fuentes, Eric Morales Casique, Juan Perez Quezadas
Institute: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Address: Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progrese, Jiutepec, Morelos, C.P. 62550 México

Phone: +52 7773293600 Ext. 805

Fax:

E-mail: Ighita@tlaloc.imta.mx

DUTY PERIOD:

Preferred start and end dates: 2020-06-08 to 2020-06-12
Alternative start and end dates: 2020-05-25 to 2020-05-29
Total number of working days: 5

DUTIES:

Desarrollar como ponente un taller para 10 participantes, sobre aplicacion de gases nobles en la datacion de aguas
subterraneas, dar ejemplos de casos de estudio utilizando multitrazadores en combinacion con gases nobles para
en la datacién de aguas subterraneas, realizar una visita de campo con demostraciones de toma de muestras de
agua para analisis de gases nobles, revisar propuestas de redes de toma de muestras para analisis de gases nobles
de acuiferos en estudio {(Cuenca de México, Rio Sonora y Rio Amacuzac) y proponer mejoras para validar su
representatividad.

QUALIFICATIONS:

Experiencia en el uso de gases nobles y técnicas de multitrazado para datacion de aguas subterraneas, experiencia
en la toma de muestras de agua para medicion de gases nobles en pozos profundos y pozos exploraterios,
conocimientos en la incorporacién de los tiempos de residencia de flujos subterraneos en el modelo conceptual
hidrogeolégico de acuiferos, conocimientos de geoquimica e hidrogeologia.

REQUIRED LANGUAGE(S):
X English [<Spanish [ French
[JOther:

BACKGROUND PROJECT INFORMATION:

(Project summary plus outline of the progress made, such as equipment delivered, experts missions fielded,
ete.)

Se ha mejorado el conecimiento de las condicicnes atmosféricas y formacién de sistemas precipitantes mediante
una red nacional de monitoreo isotépico en aguas metedricas. Se ha avanzado en el entendimiento de las
condiciones hidrogeolégicas de la cuenca del rio Sonora y cuenca de México, comao sistemas prototipos de estudio
de acuiferos, intensamente explotados en grandes zonas urbanas. Se cuenta con un equipo consolidade de trabajo
conformado por instituciones claves en la gestion de los recursos hidricos. Se cuenta con infraestructura instrumental

Page 1
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de toma de muestras de agua en pozos profundos y exploratorios y equipo de medicién de parametros de campo.
Se dispone de un laboratorio de medicién de isétopos estables de H y O y contenido de trtio ambiental. Se han
identificado vacios de informacion en el funcionamiento de acuiferos sobrexplotados y tres areas prioritarias de
estudio: cuenca de México, rio Sonora y rio Amacuzac.Se han alcanzado avances sustanciales en la integracion de
la hidrolegia isotopica en las evaluaciones nacionales de los recurses hidricos para mejorar el conocimiento sobre
su disponibilidad, sostenibilidad y vulnerabilidad.

RADIATION OCCUPATIONAL EXPOSURE: XNo D Yes
PROJECT

COUNTERPART: Ms Lucia Ortega, Isotope Hydrology Section, Division of Physical and Chemical Sciences,
Department of Nuclear Sciences and Applications, IAEA.

Page 2
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6. BASES DE DATOS DE LA COMPOSICION DE ISOTOPOS ESTABLES Y
CONTENIDO DE TRITIO AMBIENTAL DE LA RENIP.

6.1. Revision, diagnéstico de automatizaciéon, ajuste y
mantenimiento de dos analizadores laser de is6topos estables
de Hy O aplicados a la medicion de muestras de agua natural

Consiste en establecer las condiciones de operacion rutinaria con alta
estabilidad y reproducibilidad de las mediciones de los analizadores
laser y realizar las determinaciones de §2H y 6180 de muestras de agua
natural mediante los protocolos de post-procesamiento de datos
establecidos por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

6.1.1. Descripcion y resultados de las pruebas de operacion,
automatizacion, ajuste y mantenimiento de dos
analizadores laser de is6topos estables de Hy O en muestras
de agua natural.

El laboratorio de Hidrologia Isotopica del IMTA, cuenta con dos
analizadores laser para el analisis de isotopos estables de H y O en
muestras de agua natural. Figural.

<k .
A = N
-
TN

Figural Analizadores laser. Laboratorio de Hidrologia Isotdpica del
IMTA
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La operacion general de los analizadores laser (Laser Absorption
Spectroscopy, LAS por sus siglas en inglés) de isotopos estables de agua
natural, consiste en la toma de una muestra de agua liquida que se
inyecta en un sistema de vacio/calefaccién, donde la muestra es
evaporada y transferida para su medicién a una cdmara éptica. Figura 2
y Figura 3.

How does LAS work?

Mirrored

Evaporate
Chamber

A few microliters of water are injected into the system &
evaporated. The water vapour is then transferred to a mirrored
chamber.

Q IAEA

Figura 2 Funcionamiento de los analizadores laser de isotopos
estables de H y O en muestras de agua natural

To External Pump :

To Septum |:| : 3 -2,;
] :
10 pim Screan filter

Dry Gas Inlet - |;| @ W g

0-5 PSIG

0.5.}1m Screen filter

Opflical Cell

Back Panel

Figura3 Diagrama de transferencia de vapor de agua en el
analizador laser LGR
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6.1.1.1. Analizador laser de is6topos de agua liquida Picarro
L2110-i

El espectrometro laser Picarro de absorcion tipo CRDS (Cavity Ring-
Down Spectrometer) es utilizado para los analisis de 6°H y §%0 en
muestras de agua liquida para estudios hidrolégicos y ambientales.

(Figura 4).

[RELEERE

Figura4  Analizador laser de isétopos de agua Picarro L2110-i

De la Figura 5 a |la Figura 8 siguientes, se presenta el inicio del analizador
laser Picarro. Este proceso tarda aproximadamente una hora en
establecer las condiciones 0ptimas de funcionamiento, tanto de presion
como de la temperatura en la camara de medicion y del sistema

electronico.
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M Picarro Software Loading Status |Z| |§| r$__<|

PICARRO

CRDS Software Loading Status

Event Manager

Driver

Config Monitor

Data Archiver

Ring-down Frequency Converter
Spectrum Collector

Fitter

Measurement System

Data Manager

Sample Manager
Instrument
Alarm System

CRDS Data Viewer

Software Version g2000-1.4.1-1
Copyright Picarro, Inc. 1399-2020

Figura 5 Inicio del programa del analizador laser
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Setngs View Tods el

PICARRO Isotopic Water Analyzer

CavityPrassure (Tarr)

CavityTemp {°C)

DasTemp [°C)

Insyument Status

Warm BaaTeme G [ G178
vy Temporatoce ('C) 32087 |
CatyPrasmus (Tom) | 841288

Figura6é Pantalla principal del analizador laser

Setngs View Tods el

PICARRO Isotopic Water Analyzer

Alams
. 3pscem dam
. PV Connestaty
- Mg
-

CavityPrassure (Tarr)

CavityTemp {°C)

DasTemp [°C)

Insrument Status
wamBaTeme "G [GSzee| BeM 000 | T
Caty Temparahwe ('C) 30004 | o e s

CaumyPraswws (Tom) (385588

(E——

Figura7 Sistema estabilizando las condiciones de temperaturay
presion
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PICARRO

s

Isotopic Water Analyzer

Figura 8 Pantalla principal con las condiciones 6ptimas de
operacion

Una vez que el equipo se ha estabilizado, se puede iniciar la medicion de
muestras de agua liquida, por lo que se procede al suministro de
nitrégeno de ultra alta pureza a una presion de 2.5 psi +0.5. En la Figura
9 a la Figura 12, se muestra el arranque del coordinador del analizador
laser y del muestreador automatico.
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PICARRO Isotopic Water Analyzer

Alams
. Zpscem dam
Ed

Picarre Coordinator Launcher

- — &
e |

Copyrent Peams, Tre. 19952011

Insrument Siais
Warm BesTeme G| S
Cavey Temparatre ('C) QSN
CavmPrassus o) | SRR

N

Fastad st Logis)

Figura9 Ejecucion del coordinador del analizador laser

Figural0 Limpieza del evaporador de muestras de agua
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Taiwmemai WADS13TE_tecMates 30133621 183340 cay Losd Earmole Descrptora. . [[crange secem

St Gt Pl
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FiguraTl Sistema listo para la medicidon de inyecciones de agua
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Figural2 Conexion con el muestreador automatico
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En el muestreador automatico se carga o genera una nueva corrida con
su meétodo de analisis correspondiente, en el cual se indican 9
inyecciones por vial (Figura 12) y se ignoran las primeras cuatro,
posteriormente se inicia el analisis de muestras. Figura13.
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Figural3 |Inicio de corrida con nueve inyecciones por vial

De la Figura 14 a la Figura 17 siguientes, se pueden observar los picos en
color rojo de cada una de las inyecciones analizadas. Las lineas rectas en
color rojo (Figura15) de las deltas de 2H y '®O, indican que las inyecciones
son correctas.
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6 TIGHGLOGH BEL A5an

Setngs View Tods el

PICARRO Isotopic Water Analyzer

Delta_D_H [%:]

Insrument Siaus
warm Box Tems G [

oy Iamumnteu'c;-
CautyPraseus Tom) | O

Figural4s Picos de inyecciones correctas

Setngs View Tods el

PICARRO Isotopic Water Analyzer

Alams
. Zpscem dam

Ed
- Mg
-

H20 (pprm)

Delta_18_16

anﬂi" )

Insrument Siaus

Figural5 Lineas rectas en color rojo de las deltas de deuterio y
oxigeno 18
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Faleamei UENERITE_TacMates 10103421 1RO3A0.cay
Siaw Dt Fle.
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™

Figural6é Reporte del sistema las inyecciones de agua analizadas

Setngs View Tods el

PICARRO Isotopic Water Analyzer

Figural7 Elsistema presenta una estabilidad en el suministro de
inyecciones de agua
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A continuacion, en la Figura18 se muestra el suministro de una inyeccion
de aguay su preparacion en muestra de vapor.

u D ppwan | X Mean g sirmge |
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Figural8 Recepcion de inyeccidon de aguay preparacion en muestra
de vapor

En la Figura 19 se puede observar el procesamiento de envio de la
muestra de vapor a la cdmara de medicidon y en la Figura 20 se presenta
la conclusion de la corrida de un vial con muestra de agua
desmineralizada con un analisis de nueve inyecciones.
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Figural9 Proceso de envio de la muestra evaporada a la cdmara de
medicion
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Figura20 Finalizacién de una corrida para un vial con nueve
inyecciones
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Cuando el sistema se encuentra sin realizar mediciones por un tiempo
prolongado, se percibe por la ausencia de picos con lineas en color rojo.
Figura 21.

Setngs View Tods el

PICARRO

Isotopic Water Analyzer

. Zpscem dam

Ed
. O M
-

Figura2l Sistema sin realizacion de mediciones

Si el analizar laser no se va a ocupar por mas de un dia, se debe apagar
como si se fuera a almacenar o a transportar. El equipo se encargara de
suministra una presion de mas de 600 Torr de nitrogeno a la camara de
mediciones para protegerla de cualquier contaminacion o dano. Figura
22.
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Figura22 Apagado del sistema en modo almacenamiento o
transporte
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6.1.1.2. Analizador laser de isétopos de agua liquida Los
Gatos Research LWIA-45EP

El espectrometro laser Los Gatos Research de tipo “Fuga en cavidad
integrada asimétrica”, OA-ICOS (Off-Axis Integrated Cavity Output por
sus siglas en inglés), es utilizado para los analisis de 6?H y §'®*0O en muestras
de agua liquida para estudios hidrolégicos y ambientales. Figura 23.

™~

-
-
-
-
»

Figura23 Analizador laser de isétopos de agua Los Gatos Research
LWIA-45EP

Antes de presionar el switch de energia en la posicion “ON" del
analizador laser, se debe retirar la tuerca swagelock de la unidad de
secado, iniciar la bomba externa, asi como el muestreador automatico.

El sistema se iniciara y desplegara una pantalla mostrando la carga de
programasy el inicio automatico. Figura 24.
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Manually bypass

the autalaunch [ WA | waunchthe IMA Anafyaes
countdown
Countdown
status ViA siariing in 108 seconds.
a

SERVICE SHUTDOWN
Change Autolaunch Shutdown the
and Maintenance settings analyzer

Figura24 Pantalla de inicio automatico

Después del inicio de todos los programas, aparece la pantalla principal.
Esta pantalla contiene la barra de control de la interfase del usuario y la
pantalla de configuracion. Figura 25.
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Tray Population Samples To Measure
Avallah\e Samples Available Standards ‘ MName S/IN | Tray | Pos. | Comment
Name SIN | Tray | Pos. | Comment
sample 200602-T1-01 1 1 - 4
- ~
sample 200602-T1-02 |1 2 - T 5
_x
sample 200602-T1-03 |1 3 i
v
Y A - A
Prep Inj/vial 0 — Measured Inj/vial 1
E‘_::E
Standards To Measure
=
‘ Name S5/N | Tray | Pos. | Comment
v 4
1 = -
_x
EE
v
LIMS Import
Load Cfg Start with Standards ~ Runafter 1 = samples
Save Cfg Standard Interleave Type: One Standard per Sample Set -
Put new vials in tray & 1 2 3 4 inni
y Make Run Complete standard set at beginning and end

Time: Tue Jun 2 09:36:04 2020 Gas Temperature: 31.66 °C

Data File: Gas Pressure: 139.83 Torr
Disk Space: 99%

Figura25 Pantalla principal de interfase del usuario

El equipo requiere un tiempo minimo de 4 horas para iniciar cualquier
medicion, tiempo en el cual se estabiliza la temperatura interna del
equipo en aproximadamente 45°C. Figura 25 y Figura 26.
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Tray Population Samples To Measure
Avallah\e Samples Available Standards ‘ MName S/IN | Tray | Pos. | Comment
Name SIN |Tray| Pos. | Comment
sample 200602-T1-01 1 1 - 4
- a
sample 200602-T1-02 |1 2 - T 5
_x
sample 200602-T1-03 |1 3 i
v
F- % - - -
Prep Inj/vial 0 — Measured Inj/vial 1
s
Standards To Measure
=
‘ Name S5/N |Tray | Pos. | Comment
v 4
1 = -
_x
EE
v
LIMS Import
Load Cfg Start with Standards ~ Runafter 1 = samples
Save Cfg Standard Interleave Type: One Standard per Sample Set -
Put new vials in tray & 1 2 3 4 inni
y Make Run Complete standard set at beginning and end

Time: Tue Jun 2 18:15:23 2020 Gas Temperature: 44.58 °C
Data File: Gas Pressure: 0.00 Torr

Disk Space: 99%

Figura26 Temperatura interna estable para el inicio de mediciones

De ser necesario, se debe ajustar la longitud de onda del laser, en caso de
gue se haya desplazado el rango limite del analizador o que el analizador
se hubiera operado fuera del rango de temperatura recomendado.
Figura 27 y Figura 28.
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Laser adjust tab

‘Manually adjust the
_laser voltage to center

peaks on their target
lines.

Check the box for
manual control
of the laser.

Figura27 Laser fuera del rango limite del analizador

Figura28 Ajuste del laser
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Transmitted Intensity
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Frequency [GHz]

Time: Thu Jun 18 10:02:33 2020 Gas Temperature: 44.56 °C Laser v 6.25 us
Data File: Iwia_2020-06-17_f0002.txt Gas Pressure: : 5.85 Torr

Disk Space:  99%

Figura29 Espectro electromagnético

Una vez que el equipo se ha estabilizado, se inicia una corrida para
verificar su optimo desempeno. Se agregan viales con 1.5 ml de agua
desmineralizada en la bandeja del muestreador automatico, se importa
un archivo con formato LIMS, en el cual se indican nueve inyecciones por
vial y se ignoran las primeras cuatro.

A continuacion, de la Figura 30 a la Figura 35 se presenta el proceso de
medicion de una inyeccion de muestra de agua.
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Name S/N Tray Pos ‘Comment Flag H20_N/cm3 Raw delta D Raw delta 180 l:]
27 |W-45//208/8... | L-1088 i} - norm 4.12119e+16 -67.3084 -14.852
K W-45//208/8... L-1089 2 - prep - - -
; W-45//208/8... L-1089 2 - prep - = -
BT W-45//208/8... L-1089 2 - prep - - -
? W-45// 208/8... L-1089 2 = prep - - =
; W-45//208/8... L-1089 2 - norm 4.1421e+16 -65.5794 -14.6493
; W-45//208/8... L-1089 Z - norm 4.10027e+16 -65.8795 -14.4877
? W-45//208/8... L-1089 2 -
; W-45// 208/8... L-1089 2 -
3T W-45//208/8... L-1089 2 -
;W—1292 £1/208... L-1090 1 -
;WJZEZ f7208... L-1090 1 -
; W-1292 7/ 208... L-1090 1 -
4TW—1292 f7208... L-1090 1 -
TW—]ZEZ f17208... L-1090 1 -
F W-1292 // 208... L-1090 1 - E
Qne Injection Progress: Flushing Cavity
(NRNNUDUBRRRNRNNNNN] |
Total Run Progress: Processing Injection 34 of 171
[NENRRRNNT] |
Start Next Pause Stop

Tue Jul 30 11:22:23 2019  Gas Temperature: 44.61°C

Data File:

1243 Torr

Iwia_2019-07-30_f0003.bct Gas Pressure:

Disk Space:  99%

Figura30 Lavado de la camara optica

Name S/N Tray Pos Comment Flag H20_N/cm3 Raw deltaD | Raw delta 180 lﬂ
27 |W-45//208/8... L-1088 1 - norm 4.12119e+16 -67.3084 -14.852
; W-45// 208/8... L-1089 2 = prep = = -
; W-45//208/8... L-1089 2 - prep - - -
? W-45//208/8... L-1089 2 = prep = - -
: W-45//208/8... L-1089 2 - prep - - -
; W-45//208/8... L-1089 2 = norm 4.1421e+16 -65.5794 -14.6493
; W-45//208/8... L-1089 2 - norm 4.10027e+16 -65.8795 -14.4877
? W-45//208/8... L-1089 Z = norm 4.104e+16 -67.2934 -14.8665
; W-45//208/8... L-1089 2 -
; W-45// 208/8... L-1089 2 =
;WJZEZ £7208... L-1090 1 -
;W—]ZEZ f17208... L.-1090 1 -
; W-1292 /7 208... L-1090 1 -
4TW—12§2 f17208... L-1090 1 -
TWJZEZ £7208... L-1090 1 -
;W—]ZEZ //208... L-1090 1 = E
One Injection Progress: Venting Cavity
] l
Total Run Progress: Processing Injection 35 of 171
I NERERRREE |
Start: NExt Pause Stop

Time:
Data File:
Disk Space:

Tue Jul 30 11:24:15 2019
Iwia_2019-07-30_f0003.0¢t Gas Pressure:

Gas Temperature: 44.61°C
14.21 Tarr

Laser T

659 s

Figura 31

Ventilacion de la camara optica
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Qne Injection Progress: Pumping Out Cavity

Name SIN Tray Pos Comment Flag H20 N7cm3 | RawdeltaD | Raw delta 180 [ﬂ
27 |W-45//208/8... L1088 3 1 norm 412119e+16  -67.3084 -14.852
28 |weas /20875, L1089 3 2 prep = =
29 | w45 //2088... L-1089 3 2 prep - -
|20 |weas /s 20875.. L1089 3 2 prep o =
131 | w5 //208/8... L-1089 3 2 prep - -
|32 |weas /20875, L1089 3 2 norm 4.1421e+16 -65.5794 -14.6493
133 | w5 //208/8... 1-1089 3 2 norm 4.10027e+16 | -65.8795 -14.4877
|2 |weas /s 20875.. L1089 3 2 norm 4.104e+16 -67.2934 -14.8665
135 |5 //208/8... 1-1089 3 2
|36 |weas//208/5.. L1089 3 2
57 |w-1202//208... 1-1090 1 1
38 (W-1292//208... L-1090 1 1
59 |w-1292//208... 1-1090 1 1
40 |w-1202//208.. L1090 1 1
41 |w-1292//208... 1-1090 1 1
42 | w1202/ /208.. L1090 1 1 E

MEERERENRNNNNRRRRERERENNNENNRRRENETN]

Total Run Progress: Processing Injection 35 of 171

[NENRRRNNT]

Next Pause Stop

Tue Jul 30 11:24:31 2019 Gas Temperature: 44.60 °C
Iwia_2019-07-30_f0003.bct Gas Pressure:  0.39 Torr
99%

Time: Laser 659 s

Data File:

Disk Space:

Figura32 Secado de la cdmara dptica

Time:
Data File:
Disk Space:

Name S/N Tray Pos Comment Flag H20_N/cm3 Raw deltaD | Raw delta 180 lﬂ
27 |W-45//208/8... L-1088 3 1 norm 4.12119e+16 -67.3084 -14.852
; W-45// 208/8... L-1089 3 2 prep = =
; W-45//208/8... L-1089 3 2 prep - -
? W-45//208/8... L-1089 3 2 prep =
; W-45//208/8... L-1089 3 2 prep - -
; W-45//208/8... L-1089 3; 2 norm 4.1421e+16 -65.5794 -14.6493
; W-45//208/8... L-1089 3 2
; W-45//208/8... L-1089 3 Z
; W-45//208/8... L-1089 3 2
; W-45// 208/8... L-1089 3 2
;WJZEZ £7208... L-1090 1 1
;W—]ZEZ f17208... L.-1090 1 1
; W-1292 /7 208... L-1090 1 1
4TW—12§2 £ 201 -1090 1 1
TWJZEZ £7208... L-1090 1 1
;W—]ZEZ //208... L-1090 1 1 E
One Injection Progress: Getting Sample
WERERRNNNNNNNNNERRRNNINT] |
Total Run Progress: Processing Injection 33 of 171
(BRBRREDET |
Start: NExt Pause Stop

Laser T

Tue Jul 30 11:21:23 2019 Gas Temperature: 44.61°C

659 s
Iwia_2019-07-30_ f0003.0¢t Gas Pressure: 0.0 Torr

99%

Figura33 Suministro de muestra de agua en el bloque inyector
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Name SIN Tray Pos Comment Flag H20 N7cm3 | RawdeltaD | Raw delta 180 [ﬂ
27 |W-457/208/8... L-1088 3 1 - norm 412119e+16  -67.3084 -14.852
28 |weas /20875, L1089 3 2 = prep = =
29 | w45 //2088... L-1089 3 2 - prep - - - D
|20 |weas /s 20875.. L1089 3 2 . prep o =
131 | w5 //208/8... L-1089 3 2 - prep - -
|32 |weas /20875, L1089 3 2 = norm 4.1421e+16 -65.5794 -14.6493
133 | w5 //208/8... 1-1089 3 2
|2 |weas /s 20875.. L1089 3 2
135 |5 //208/8... 1-1089 3 2
|36 |weas//208/5.. L1089 3 2
57 |w-1202//208... 1-1090 1 1
28 |w-1202//208.. L1090 1 1
59 |w-1292//208... 1-1090 1 1
40 |w-1202//208.. L1090 1 1
41 |w-1292//208... 1-1090 1 1
42 | w1202/ /208.. L1090 1 1 = E

One Injection Progress: Equilibrating Vapor

l l

Total Run Progress: Processing Injection 33 of 171

Start Next Pause Stop

Time: Tue Jul 30 11:21:47 2019 Gas Temperature: 44.61°C Laser

DataFile:  Iwia2019-07-30_f0003.bct GasPressure: 108 Torr
Disk Space:  99%

Figura34 Equilibrio del vapor de agua

Name S/N Tray Pos ‘Comment Flag H20_N/cm3 Raw delta D Raw delta 180 lﬂ
27 |W-45//208/8... L-1088 3 1 - norm 4.12119e+16 -67.3084 -14.852
; W-45// 208/8... L-1089 3 2 = prep = =
; W-45//208/8... L-1089 3 2 - prep - - - D
? W-45//208/8... L-1089 3 2 = prep = -
: W-45//208/8... L-1089 3 2 - prep - -
; W-45//208/8... L-1089 3; 2 = norm 4.1421e+16 -65.5794 -14.6493
; W-45//208/8... L-1089 3 2 - - 4.10061e+16 -65.8376 -14.4775
; W-45//208/8... L-1089 3 Z
? W-45//208/8... L-1089 3 2
; W-45// 208/8... L-1089 3 2
;WJZBZ £7208... L-1090 1 1
;W—IZEZ f17208... L.-1090 1 1
;WJZEZ £7208... L-1090 1 1
4TW—I2§2 f17208... L-1090 1 1
TWJZBZ £7208... L-1090 1 1 -
FW—IZEZ/IZ L-1090 1 1 = @

One Injection Progress: Measuring Spectra

l l

Total Run Progress: Processing Injection 33 of 171

Start Next Pause Stop

Time: Tue Jul 30 11:22:10 2019 Gas Temperature: 44.61°C Laser &

DataFile:  Iwia 2019-07-30 f0003.6¢t GasPressure: 108 Torr
Disk Space:  99%

Figura35 Medicion del espectro electromagnético

En la Figura 36 se puede observar que el volumen de las inyecciones es
estable, de esta manera no se presentan: fugas en la membrana del
bloque inyector, atascamiento por residuos de septo en la linea de
transferencia de muestra o malas inyecciones por jeringas danadas.
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Name S/N Tray Pos ‘Comment Flag H20_N/cm3 Raw delta D Raw delta 180 IL]

182 |W-45 77 20878... 1[-2350 3 1 - prep - - -

E W-45// 208/8... L-2350 3 1 prep

E W-45// 208/8... L-2350 3 1 norm 4.11876e+16 -73.5359 -15.4193

E W-45// 208/8... L-2350 3 1 - norm 4.10671e+16 -74.0564 -15.3419

E W-45//208/8... L-2350 3 1 norm 4.11092e+16 -74.0213 -15.4336

E W-45// 208/8... L-2350 3 1 norm 4.10047e+16 -74.187 -15.405

E W-45//208/8... L-2350 3 1 norm 4.12088e+16 -74.0129 -15.4293

199 |W-3 // 208/808/ | L-2351 3 18 - prep

; W-3//208/808/ L-2351 3 18 prep

E W-3//208/808/ L-2351 3 18 - prep

; W-3//208/808/ L-2351 3 18 - prep

E W-3//208/808/ L-2351 3 18 - nerm 4.06062e+16 -65.2173 -13.7535

E W-3//208/808/ L-2351 3 18 - norm 4.06834e+16 -65.6008 -13.8102

E W-3//208/808/ L-2351 3 18 - nerm 4.0783%e+16 -65.4773 -13.9366

E W-3//208/808/ L-2351 3 18 - norm 4.0713e+16 -65.7301 -13.8949

E W-3//208/808/ L-2351 3 18 - nerm 4.06698e+16 -65.5604 -13.8617
(Emecnnn Progress:
l J
Total Run Progress: Run Completed
l ]

Start Next. Pause Stop

Time: ThuJun 18 18:14:42 2020 Gas Temperature: 44.58 °C

Data File: Iwia_2020-06-18_f0001.tct Gas Pressure: 0.60 Torr
Disk Space: 9%

Figura36 Finalizacion de la corrida

Durante el proceso de apagado del equipo, se presenta una ventana con
un mensaje de confirmacion para verificar la accion, como prevencion
en caso de que, por accidente se haya presionado el interruptor. Figura
37.

Do you wish to shut off the instrument?

Figura37 Mensaje del sistema confirmando el apagado del equipo

El analizador se purgara por tres minutos, mostrando una ventana con el
progreso. Figura 38. Transcurrido este tiempo, aparecerd un mensaje
indicando que el equipo puede apagarse. Figura 39. Si antes de apagar
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el analizador laser, no se espera a que se muestre el comando de
apagado, se puede producir inestabilidad en el sistema de archivos.

Venting Cavity for 3 minutes.

Figura38 Ventilacion de la cdAmara de medicion durante tres minutos

LB N B

You may turn off the instrument

Figura39 Mensaje del sistema listo para apagarse
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6.2.Determinar por espectroscopia laser el contenido de isé6topos
estables de H y O de ochenta muestras de lluvia acumulada de
las estaciones de monitoreo que integran la RENIP, del periodo
de recoleccién correspondiente a noviembre y diciembre de
2019 y enero de 2020

Consiste en realizar la medicion de ochenta muestras de lluvia con una
precision analitica (16) igual o menor de 0.15 %o para la §180 y de 1 %o
para la 62H, utilizando el protocolo internacional LIMS (Laboratory
Information Managment System) para el post-procesamiento de datos
analiticos obtenidos de los analizadores.

6.2.1. Resultados de las composiciones isotopicas estables de
ochenta muestras de lluvia de las estaciones de la RENIP,
proporcionadas por el IMTA.

En las Figura 40 se presenta la localizacion de las estaciones que forman
parte de la Red Nacional de Monitoreo de la Composicion Isotopica de
la Precipitaciéon Pluvial (RENIP) y en la Figura 41 se muestran las fotos de
los colectores de agua de lluvia instalados en cada una de las estaciones
de la RENIP.

|

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS )

| PENINSULA DE BAJA CALIFCR

Il LLANURA SONORENSE =

Il SIERRA MADRE OCCIDENTAL

IV SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE

:|V  SIERRAMADRE ORIENTAL

“[VI GRANDES LLANURAS DE

NORTEAMERICA

VIl LLANURA COSTERA DEL PACIFICO

vm LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
MESADEL CENTRO () .~

x EJENEGVOLCANICO '~

Xl PENINSULA DE YUCATAN

Xl SIERRAMADRE DEL SUR

XIIl LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR

XIV SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA

XV CORDILLERA CENTROAMERICANA

[J Provincia Fisiografica
O Colector de lluvia

o 250
s bisse: CpenTapobisp oy

2 |Wape bese: cpe
3 i MEDIQ AMBIENTE E{@ IMTA

ey 1ow0s e o1

Figura40 Localizacion de estaciones de la RENIP.
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Figura4l Colectores de agua de lluvia de las estaciones de la RENIP.
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En la Tabla 1 siguiente se indican los datos principales de las estaciones
de la RENIP.

Tabla1l

PROVINCIA FISIOGRAFICA LATITUD LONGITUD ?:E::?

1 IV {SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE CD. JUAREZ 31.659930°-106.362647°} 1,117
2 VIII |LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE CD. VICTORIA 23.742460° -99.169890° 329

3 Xl |PENINSULA DE YUCATAN CHETUMAL 18.500410°} -88.327520° 19

4 X |EJE NEOVOLCANICO CHICONAUTLA I 19.515761° -99.109005°} 2,277
5 IV {SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE CHIHUAHUA 28.670850° -106.030970°) 1,405
6 XII' }SIERRA MADRE DEL SUR CHILPANCINGO 17.571720° -99.513990° 1,270
7 VIl |LLANURA COSTERA DEL PACIFICO CULIACAN 24.635100° -107.441130° 30

8 111" {SIERRA MADRE OCCIDENTAL DURANGO 24.061390° -104.600400°) 1,882
9 X |EJE NEOVOLCANICO GUADALAJARA 20.706590°; -103.392570°; 1,568
10 Il }LLANURA SONORENSE HERMOSILLO 29.078500° -110.930460° 209
11 X |EJE NEOVOLCANICO IMTA 18.883800°} -99.158783°} 1,344
12 | {PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA LA PAZ 24.128670°-110.320860° 26
13 X |EJE NEOVOLCANICO LA VENTA 19.333336°} -99.310796°} 2,884
14 | {PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA LORETO 26.011583°-111.349200° 6
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¢ ALTITUD

PROVINCIA FISIOGRAFICA LATITUD LONGITUD
(msnm)

No.

15 XI |PENINSULA DE YUCATAN MERIDA 20.946620°; -89.651770° 12
16 Il {LLANURA SONORENSE MEXICALI 32.666670° -115.458500° 7
17 | VIIl {LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE MONTERREY 25.682440°:-100.271690°] 494
18 X |EJE NEOVOLCANICO PACHUCA 20.087580° -98.749650° 2,365

19 VI |GRANDES LLANURAS DE NORTEAMERICA  [PIEDRAS NEGRAS 28.683560°; -100.548930° 251

20 X |EJE NEOVOLCANICO QUERETARO 20.563420°-100.369440°; 1,092
21 X |EJE NEOVOLCANICO TACUBAYA 19.403690° -99.196630°} 2,322
22 XV | CORDILLERA CENTROAMERICANA TAPACHULA 14.887186°f -92.296195° 128
23 X |EJE NEOVOLCANICO TETELCO 19.211170° -98.971370° 2,271
24 IV {SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE TORREON 25.520140°-103.416080°} 1,124
25 X |EJE NEOVOLCANICO TULANCINGO 20.084183° -98.357719°f 2,205
26 | XIV [SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA TUXTLA GUTIERREZ | 16.762920° -93.147410° 577
27 i X1 LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VERACRUZ 19.142831° -96.111294° 15
28 | Xl |LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VILLAHERMOSA 17.980940°f -92.921340° 5

Péagina 56 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5



MEDIO AMBIENTE (@ I MT A Integracion de informacién isotépica en la evaluacién de

acuiferos sobre-explotados

Tabla 2 Resultados del contenido de isotopos estables de Hy O en

FECHADE | PERIODODE : LLUVIA :
MUESTREO | MUESTREO : (mm)

FHE) | 10(%) 500 10 (k)

1 | W-1448 {CD.JUAREZ 01/09/2019 :;Agosto 32.97 -10.8 - +0.55 -2.24 | +0.09
2 W-1449 {CD. VICTORIA 01/10/2019 {Septiembre 50.79 -20.9 +0.81 -4.01 +0.12
3 W-1450 {CD. VICTORIA 01/11/2019 ;Octubre 97.67 -23.0 +0.32 -5.22 +0.08
4 W-1490 {CD. VICTORIA 01/12/2019 iNoviembre 3.23 -19.5 +0.79 -4.57 +0.04
5 W-1550 {CD. VICTORIA 01/01/2020 :Diciembre 5.30 -41.1 +0.47 -6.51 +0.06
6 W-1451 {CHETUMAL 01/10/2019 {Septiembre 57.99 -6.20 +0.84 -2.7 +0.12
7 W-1452 {CHETUMAL 01/11/2019 :Octubre 106.13 -20.30 +0.67 -3.9 +0.12
8 W-1491 {CHETUMAL 01/12/2019 {Noviembre 93.62 -7.20 +0.52 -3.3 +0.15
9 W-1538 {CHETUMAL 01/01/2020 :Diciembre 41.22 -7.90 +0.42 -2.9 +0.11
10 W-1453 {CHICONAUTLAIlI | 01/10/2019 iSeptiembre 166.98 -60.5 +0.69 -9.46 +0.08
11 W-1454 [CHICONAUTLAIl | 01/11/2019 ;Octubre 98.51 -82.9 +0.51 -12.16 +0.09
12 W-1492 {CHICONAUTLAII } 01/12/2019 iNoviembre 11.32 -34.0 +0.79 -5.56 +0.07
13 W-1455 {CHIHUAHUA 01/10/2019 (Septiembre 80.39 -81.70 +0.52 -11.9 +0.06
14 W-1456 {CHIHUAHUA 01/11/2019 iOctubre 67.15 -71.40 +0.56 -10.3 +0.05
15 W-1493 {CHIHUAHUA 01/12/2019 :Noviembre 30.09 -78.50 +0.52 -10.7 +0.06
16 W-1540 {CHIHUAHUA 01/01/2020 ;Diciembre 7.94 -91.80 +0.89 -13.6 +0.10
17 W-1457 {CHILPANCINGO 01/11/2019 :Octubre 111.09 -79.3 +0.43 -11.31 +0.03
18 W-1511 {CHILPANCINGO 01/12/2019 {Noviembre 27.25 -36.3 +0.34 -5.91 +0.13
19 W-1458 {CULIACAN 01/11/2019 ;Octubre 96.27 -41.20 +0.38 -6.7 +0.05
20 W-1494 {CULIACAN 01/12/2019 :Noviembre 33.70 -31.10 +0.16 -6.1 +0.08
21 W-1459 {DURANGO 01/11/2019 :Octubre 12.30 -52.5 +0.75 -7.39 +0.09
22 W-1512 {DURANGO 01/12/2019 {Noviembre 21.10 -36.2 +0.40 -5.99 +0.07
23 W-1460 |GUADALAJARA 01/11/2019 :Octubre 80.35 -65.40 +0.68 -9.5 +0.05
24 W-1495 {GUADALAJARA 01/12/2019 {Noviembre 39.13 -29.80 +0.42 -6.0 +0.11
25 W-1541 {GUADALAJARA 01/01/2020 :Diciembre 43.32 -63.00 +0.19 -9.2 +0.00
26 W-1513 {HERMOSILLO 01/11/2019 {Octubre 0.05 -83.3 +0.20 -12.90 +0.06
27 W-1514 {HERMOSILLO 01/12/2019 {Noviembre 36.10 -83.9 +0.17 -12.91 +0.09
28 W-1461 |LAPAZ 01/09/2019 :Agosto 16.85 -26.8 +0.74 -3.09 +0.05
29 W-1462 {LAPAZ 01/10/2019 (Septiembre 14.92 -19.6 +0.57 -3.04 +0.03
30 W-1463 {LAPAZ 01/11/2019 ;Octubre 11.79 -56.1 +0.79 -8.34 +0.06
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Tabla 2 Continuacion. Resultados del contenido de isétopos

FECHA DE PERIODO DE LLUVIA
MUESTREO : MUESTREO : (mm) :

SFHE) | 10(%) 50 10 (k)

31 | W-1542 {LAPAZ 01/12/2019 Noviem bre 14.92 -67.8 - +0.49 -9.66 | +0.02
32 W-1464 {LAVENTA 01/10/2019 {Septiembre 259.20 -62.0 +0.44 -10.23 +0.09
33 W-1465 (LAVENTA 01/11/2019 ;Octubre 209.60 -95.1 +0.50 -14.00 +0.04
34 W-1496 {LAVENTA 01/12/2019 iNoviembre 35.63 -49.0 +0.54 -8.89 +0.04
35 W-1497 {LORETO 01/09/2019 :Agosto 260.66 -34.7 +0.36 -5.74 +0.08
36 W-1498 {LORETO 01/10/2019 {Septiembre 70.21 -60.8 +0.60 -9.43 +0.09
37 W-1499 (LORETO 01/11/2019 :Octubre 106.19 -80.9 +0.41 -10.63 +0.09
38 W-1500 {LORETO 01/12/2019 ;{Noviembre 366.57 -55.0 +0.29 -7.74 +0.13
39 W-1611 {LORETO 01/01/2020 :Diciembre 6.29 -0.7 +0.60 -1.98 +0.10
40 W-1466 {MERIDA 01/10/2019 {Septiembre 192.82 -2.40 +0.46 -2.0 +0.13
41 W-1467 {MERIDA 01/11/2019 :Octubre 128.55 -6.10 +0.69 -3.1 +0.10
42 W-1501 {MERIDA 01/12/2019 iNoviembre 37.03 -4.70 +0.45 -1.5 +0.06
43 W-1544 {MERIDA 01/01/2020 iDiciembre 51.70 5.50 +0.68 -0.4 +0.08
44 W-1468 {MEXICALI 01/10/2019 (Septiembre 22.71 -70.8 +0.73 -9.59 +0.07
45 W-1469 {MEXICALI 01/12/2019 {Noviembre 49.88 -51.6 +0.70 -7.39 +0.11
46 W-1545 {MEXICALI 01/01/2020 iDiciembre 40.52 -40.5 +0.61 -6.51 +0.06
47 W-1470 {MONTERREY 01/11/2019 (Sep-Oct 225.67 -54.50 +0.50 -8.5 +0.10
48 W-1502 {MONTERREY 01/12/2019 {Noviembre 8.52 -19.50 +0.14 -4.2 +0.14
49 W-1546 {MONTERREY 01/01/2020 :Diciembre 15.79 -54.40 +0.39 9.1 +0.05
50 W-1471 {PACHUCA 01/10/2019 {Septiembre 42.62 -56.8 +0.43 -7.85 +0.10
51 W-1472 {PACHUCA 01/11/2019 iOctubre 31.79 -97.1 +0.52 -12.87 +0.08
52 W-1503 {PACHUCA 01/12/2019 {Noviembre 531 -45.8 +0.66 -7.86 +0.04
53 W-1473 {PIEDRAS NEGRAS 01/10/2019 :Septiembre 18.53 4.1 0.91 0.28 0.09
54 W-1474 {PIEDRAS NEGRAY 01/11/2019 {Octubre 20.46 -22.8 0.73 -4.56 0.13
55 W-1547 {PIEDRAS NEGRAS 01/12/2019 :;Noviembre 22.50 -52.2 0.55 -8.43 0.08
56 W-1475 {QUERETARO 01/11/2019 :Octubre 122.27 -96.20 +0.62 -13.2 +0.01
57 W-1504 |QUERETARO 01/12/2019 {Noviembre 0.63 -65.30 +0.44 -8.9 +0.08
58 W-1476 {TACUBAYA 01/11/2019 ;Octubre 111.79 -80.30 +0.55 -11.6 +0.06
59 W-1505 | TACUBAYA 01/12/2019 {Noviembre 10.48 -29.10 +0.48 -4.9 +0.13
60 W-1477 {TAPACHULA 01/10/2019 {Septiembre 500.66 -35.90 +0.41 -6.3 +0.08
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Tabla 2 Continuacion. Resultados del contenido de isétopos

FECHA DE PERIODO DE LLUVIA
MUESTREO : MUESTREO : (mm)

FHO) 10 (%) | 5°0 (%) 10 (%o)

61 | W-1478 {TAPACHULA 01/11/2019 Octubre 209.60 -13.20 - +0.57 -3.4 | +0.05
62 W-1506 {TAPACHULA 01/12/2019 {Noviembre 18.03 -5.40 +0.50 -3.7 +0.10
63 W-1479 {TETELCO 01/10/2019 (Septiembre 87.33 -42.4 +0.55 -6.57 +0.07
64 W-1480 {TETELCO 01/11/2019 :Octubre 109.69 -70.3 +0.44 -10.67 +0.07
65 W-1507 {TETELCO 01/12/2019 {Noviembre 33.54 -44.5 +0.17 -7.83 +0.15
66 W-1481 {TORREON 01/10/2019 (Septiembre 49.32 -54.60 +0.49 -8.2 +0.04
67 W-1482 {TORREON 01/11/2019 :Octubre 1.62 -77.10 +0.44 -10.7 +0.06
68 W-1508 {TORREON 01/12/2019 {Noviembre 19.74 -31.80 +0.69 -5.0 +0.09
69 W-1548 [ TORREON 01/01/2020 :Diciembre 23.83 -90.20 +0.48 -12.4 +0.09
70 W-1483 {TULANCINGO 01/11/2019 Octubre 89.78 -85.00 +0.70 -12.3 +0.09
71 W-1484 |TUXTLA GUTIERREZ| 01/10/2019 ;Septiembre 86.01 -24.40 +0.18 -3.6 +0.08
72 W-1485 |{TUXTLA GUTIERREZ{ 01/11/2019 :Octubre 134.84 -53.70 +0.48 -8.1 +0.12
73 W-1509 [TUXTLA GUTIERREZ{ 01/12/2019 iNoviembre 5.31 7.20 +0.37 0.2 +0.12
74 W-1486 {VERACRUZ 01/10/2019 {Septiembre 237.27 -22.00 +0.51 -4.2 +0.13
75 W-1487 {VERACRUZ 01/11/2019 :Octubre 103.33 -21.90 +0.57 -4.3 +0.12
76 W-1516 {VERACRUZ 23/12/2019 {Nov-Dic 114.58 -0.10 +0.57 -1.8 +0.08
77 W-1488 {VILLAHERMOSA 01/10/2019 (Septiembre 25.15 3.6 +0.56 1.84 +0.07
78 W-1489 |VILLAHERMOSA 01/11/2019 iOctubre 69.87 -41.7 +0.67 -6.92 +0.08
79 W-1510 {VILLAHERMOSA 01/12/2019 {Noviembre 253.13 -16.0 +0.46 -3.47 +0.08
80 W-1549 {VILLAHERMOSA 01/01/2020 :Diciembre 55.89 6.3 +0.60 -2.35 +0.11

A continuacién, en la Figura 42, Figura 43 y Figura 44, se muestra la
composicion isotopica estable, el exceso de Deuterio y la linea
condicionada del exceso de Deuterio, respectivamente, de la RENIP.
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Figura43 Exceso de Deuterio. RENIP.
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Figura44 Linea condicionada del exceso de Deuterio. RENIP.
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Figura44 Continuacion. Linea condicionada del exceso de Deuterio.
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6.3.Recalibracion de estandares de laboratorio de isétopos
estables de hidrégeno y oxigeno con valores Delta (5)
enriquecidos y empobrecidos respecto a la escala de aplicacién
para las aguas subterraneas de México, aproximadamente para
la Delta de O-18 entre +3.0 %oy -12%o0 y para la Delta de H-2 entre
+17 %o y - 85%eo, utilizando los patrones internacionales
VSMOW/2-SLAP/2

Consiste en calibrar estandares de laboratorio Versus los estandares
internacionales VSMOW/2-SLAP/2, analizar cada muestra estandar diez
veces, realizar nueve inyecciones de cada una e ignorar las primeras
cuatro. Utilizar el protocolo LIMS del Organismo Internacional de Energia
Atdmica, para normalizar y evaluar los datos obtenidos en la escala
VSMOW y SLAP.

Patrones internacionales de referencia isotépica de agua

En la actualidad, los estandares primarios de referencia de medicion
para los isétopos de agua son VSMOW/2 y SLAP/2 (Tabla 3). Estos
estandares o patrones se encuentran disponibles en el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) en el siguiente enlace:
http://Nucleus.lAEA.org/RPST/ReferenceProducts/ReferenceMaterials/St
able_lsotopes/2H180-Water-samples/index.htm. EI OIEA  ofrece
estandares de uso diario para los laboratorios de los Estados Miembros a
través de sus programas de Cooperacion Técnica (CT).
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Tabla3 Hoja informativa de los patrones internacionales de
medicion VSMOW?2 Y SLAP2.

(&) 1AEA

q.-:-,... International Atomic Energy Agency

Aroms for Peace

International Atomic Energy Agency

Department of Nuclear Sciences and Applications
IAEA Environment Laboratories

Vienna International Centre, P.0. Box 100, 1400 Vienna, Austria

(in cooperation with the US National Institute for Standards and
Technology (NIST))

REFERENCE SHEET FOR INTERNATIONAL
MEASUREMENT STANDARDS

VSMOW?2 Vienna Standard Mean Ocean Water 2, water

(82Hvsmow-stap, 8180vsmow-sLap)

SLAP2 Standard Light Antarctic Precipitation 2, water

82Hvsmow-sLap, 8180vsmow-sLar)

Reference values for the relative difference in hydrogen and oxygen stable isotope-amount ratio for the
international measurement standards [1]

Table 1: 6°H and 60 reference values for the two international measurement standards VSMOW2 and SLAP2
and their associated combined standard uncertainties (1o level) on the VSMOW-SLAP scale.

IAEA NIST Material | Reference value Combined Reference Combined
name code . standard value standard
s 107x uncertainty . uncertainty
6" Hysmow-sLep 10%% 107 1%
B
8 Husmow-suep 5" Ovsmowause 6" Ovsmomsiep
VsMOow2 RM 85352 Water ] 0.3 0 0.02
SLAP2 RM8537a  Water 4275 03 -55.50 0.02

Estandares de mediciéon para uso diario del Servicio Geolégico de
Estados Unidos

El Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés)
tiene a la venta cajas de 144 ampolletas de vidrio esterilizado de 5 ml
(Tabla &), con estandares de medicion de uso diario. La recomendacion
es que las ampolletas con dos valores § sustancialmente diferentes se
deben abrir diariamente para la normalizacion de datos y una tercera
ampolleta con un valor § intermedio para ser utilizado como estandar de
control. El agua sobrante de las ampolletas debe ser desechada. El uso
de estas aguas de referencia ayuda al laboratorio a tener altos niveles de
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Garantia y Control de Calidad (QA/QC). Todos los estandares del USGS
estan disponibles en el siguiente enlace web:
http://isotopes.usgs.gov/lab/referencematerials.ntml

Tabla 4 Estandares de medicion para uso diario del USGS.

Case of 144 ampoules having 4 #H = —10.3%

USGS45 mlL of Biscayne Aguifer Drinking  [|576 mL ||5835 : - USGS45
Water per ampoule "0 = —2.238 %
Case of 144 ampoules having 5 PH=—103 %

USGS45 ml of Biscayne Aquifer Drinking (720 mL ||5874 . o USGS45
Water per ampoule 0°0 = -2.238 %
Case of 144 ampoules having 4 H = —235.8%

USGS46 mL of lce Core Water per 576 mL | 5835 ’ USGS46
amule '5"0 = —29.50 %u
Case of 144 ampoules having 5 #H = —235.8 %

USG546 ml of lce Core Water per 720 mL 5874 o USGS46
ampoule 9'%0 = —29.80 %
Caze of 144 ampoules having 5 #H = —150.2 %

USGS47 mL of Lake Louise Drinking Water ||720 mL ||5874 ' USGS47
per ampoule 80 = —19.80 %
Case of 144 ampoules having 5 PH =—7.0 %

USG548 mL of Puerto Rico Precipitation |[720 mL ||5874 ) USGS48
per ampoule 3150 = =2.274 %.

Plantillas de analisis para la calibracion de estandares de medicién
local

El Sistema de Manejo de Informacion de Laboratorio (LIMS por sus siglas
en inglés) para Laseres 2015, tiene plantillas (templates) de analisis de 20
muestras para la calibracion de los estandares internos de laboratorio de
uso diario para 8%0 y &%H. Estas plantillas de analisis utilizan los
estandares de VSMOW/2 y SLAP/2, asi como suficientes réplicas junto con
los estandares de laboratorio interno. En LIMS también se pueden crear
plantillas usando estandares de referencia primarios mediante el
asistente de creacion de plantillas de analisis.

Cada estandar de laboratorio para uso diario propuesto para §®0 y §?H
debe medirse 10 veces, o mas, frente los estandares de referencia
isotopica primarios con el fin de proporcionar los suficientes datos para
determinar la incertidumbre de dicha medicion. EI OIEA recomienda
enviar los estandares de uso diario a un laboratorio externo para verificar
los valores & antes de asignarlos en la lista de referencias de laboratorio
de LIMS para Ldseres 2015. Figura 45.
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Reference Samples

List ws |

textbox.

Isotope Reference Information

Delta
&3

Our Lab ID

w [ ]ls

“

Final Delta: |0 %o

The Table of Reference Samples contains samples that serve as isotopic
reference materials in LIMS. The 'true’ delta value is assigned in the Final Delta

Add a NewLabREference| Edit | Delete | Close |

Sample 1D: [vSMOwW

Figura45 Configuracion de asighacion de referencias de laboratorio

En la Tabla 5 se muestra la plantilla de analisis para 20 muestras. Cada
una de estas muestras corresponden a los estandares de laboratorio

internos, delta enriquecido (Lab St

d High 8) y delta empobrecido (Lab

Std Low ), los cuales, se colocan secuencialmente en la bandeja 1 (Figura

46). Los patrones internacionales

VSMOW/2-SLAP/2 y la muestra de

lavado (agua desmineralizada) se colocan en la bandeja 3 (Figura 46). El
procedimiento de analisis recomendado es de 9 inyecciones, ignorando

las primeras 4. La columna numero
muestras.

uno, indica el orden de analisis de las
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Figura46 Bandejas de analisis
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Tabla5s Plantilla para la calibracion de estandares de laboratorio.

No. Identificacion : Bandeja-Posicion Funcion

1 Deionized Water 3-18 Acondicionamiento del analizador
2 Deionized Water 3-18 Acondicionamiento del analizador
3 VSMOW/2 3-10 Efecto memoria

4 SLAP/2 31 Efecto memoria

5 SLAP/2 3-2 Normalizacién VSMOW/2-SLAP/2
6 Lab Std High & 1-1 Muestra

7 Lab Std High 6 1-2 Muestra

8 Lab Std High 6 1-3 Muestra

9 Lab Std High 6 1-4 Muestra

10 iLab Std High 6 1-5 Muestra

11 {SLAP/2 31 Efecto memoria

12 {VSMOW/2 3-11 Efecto memoria

13  {VSMOW/2 3-10 Normalizacién VSMOW/2-SLAP/2
14  ilab Std High 6 1-6 Muestra

15 (lLab Std High 6 1-7 Muestra

16 iLab Std High 6 1-8 Muestra

17 ilLab Std High 6 1-9 Muestra

18 iLab Std High 6 1-10 Muestra

19 VSMOW/2 3-11 Efecto memoria

20 [SLAP/2 3-2 Efecto memoria

21 (SLAP/2 31 Normalizacién VSMOW/2-SLAP/2
22  ilab Std Low & 1-11 Muestra

23  ilab Std Low & 1-12 Muestra

24 ilab Std Low & 1-13 Muestra

25 ilab Std Low & 1-14 Muestra

26 ilab Std Low & 1-15 Muestra

27 ISLAP/2 3-2 Efecto memoria

28 VSMOW/2 3-10 Efecto memoria

29 (VSMOW/2 3-11 Normalizacién VSMOW/2-SLAP/2
30 ilLabStdLow 6 1-16 Muestra

31 ilabStdLow & 1-17 Muestra

32 ilabStd Low & 1-18 Muestra

33 ilab Std Low & 1-19 Muestra

34 ilab Std Low & 1-20 Muestra

35 VSMOWY/2 3-10 Efecto memoria

36 [SLAP/2 3-1 Efecto memoria

37 ISLAP/2 3-2 Normalizacién VSMOW/2-SLAP/2
38 Deionized Water 3-18 Lavado final
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6.4.Resultados de la recalibracion de dos estandares de laboratorio
de uso diario de is6topos estables de hidrégeno y oxigeno
versus los patrones VSMOW/2-SLAP/2.

A continuacién, en la Tabla 6, Figura 47 y Figura 48 se presentan los
resultados de los estandares de uso diario en la medicion de isétopos
estables de agua liquida por espectroscopia laser. Los valores delta (8)
enriquecidos para O-18 es de 3.19 %o con una desviacion maxima de 0.15
%oy para H-2 es de 17.5 %o con una desviacion maxima de 0.34 %o. Por
otra parte, los valores delta (6) empobrecidos para O-18 es de -12.1 %0 con
una desviacion maxima de 0.09 %o y para H-2 es de -81.1 %0 con una
desviacion maxima de 0.38 %o. Estos valores delta se encuentran dentro
de la escala de aplicacion para las aguas subterraneas de México,
aproximadamente para la delta de O-18 entre +3.0 %0 y -12%o0 y para la
delta de H-2 entre +17 %o y - 85%o.

Tabla 6 Resultados de isotopos estables de hidrogeno y oxigeno de
dos estandares de laboratorio de uso diario.
StdDevOf StdDevOf
2, 18, 9
OurLabID Sample ID _6H’ Deltas Of 6 S Deltas Of Conductivty
in %o in %o uS/cm
Analyses Analyses
W-1695 | LAGUNAVERDE { 175! 034 | 319 | 0.15 812
W-1696 | POPOCATEPETL :-81.1! 038 |-121; 0.09 155

Track My Laboratory QA/QC
Selection Criteria Close
Control Sample Our Lab ID Sample ID: {LAGUNA VERDE pr
1695
Save GA/QC Data as Excel File |
Beginning Date: 30/07/2019 Ending DatE:| 29/07/2020
{and time} {and time}
[ Select Only Analyses From a Single Instrument
| v
I
21 4.1
20 3.8
] 19 . EE‘ 35
c 18 £ H
E . : 32
i g t
2 £ 20
i 16 3
ES 15 Eo 2.6
I I 23
2019/07/30 2019/11/29 2020/03/30 2020/07/30 2019/07/30 2019/11/29 2020/03/30 2020/07/30
Time Time
Mean 5°H +1-05tDev:]  17.5£0.3 %0 (n=10 Mean 6802 1-0Sthev:|  3.1940.15%: (n=10)

Figura47 Garantiay control de calidad (QA/QC) del laboratorio.
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Track My Laboratory QA/QC

Save QA/QC Data as Excel File

&"®0ysmows i %o

-12.7
2019/07/30 2019/11/20 2020/03/30 2020/07/30 2019/07/30  2019/11/29  2020/03/30  2020/07/30

Time Time

Figura46 Continuacién. Garantiay control de calidad (QA/QC) del
laboratorio.

Delta Plot

28/07/2020 IMTA, W-1695 to W-1696

GMWL of Rozanski et al. (1993) shown

(5%H=8.20% 680 +11.27 %)

Figura48 Composicion isotdpica estable de dos estandares de
laboratorio.
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7. MAPAS DE LA ISOTOPIA ESTABLE DE LA PRECIPITACION PLUVIAL
DE LA REPUBLICA MEXICANA (ISOSCAPES)

7.1. Actualizacion de mapas isotopicos de la RENIP
En la actualidad México cuenta con una red nacional de monitoreo de la
composicion isotopica de la precipitacion pluvial (RENIP) misma
conformada por 28 estaciones distribuidas por provincias fisiograficas en
el pais.

La RENIP opera durante todo el ano, por lo tanto, se obtienen muestras
de lluvia acumulada mensualmente, por esta razén es importante
mantener actualizados los mapas de la distribucion de las mediciones
de los valores de las deltas de los isotopos estables §2H y 6180 realizadas
en el laboratorio de hidrologia isotopica del IMTA.

Cabe senalar que la actualizacion de mapas isotopicos (isoscapes)
requiere de varias etapas:

La principal es la organizacion, analisis y depuracion de los datos
medidos, esta etapa es crucial en la modelacion de los isoscapes, se
deben depurar los datos andmalos debido a que los modelos de
regresion calculados pueden verse afectados e indicar valores no reales
o fuera de rango para diversas zonas del pais.

Para el analisis de datos isotopicos de la RENIP, se realizé una verificacion
de datos de lluvia de equipos pluviomeétricos de la CONAGUA (Comision
Nacional del Agua) y del SACMEX (Sistema de Aguas de la Ciudad de
México) comparando estos datos de lluvia con los datos determinados
por los volumenes almacenados en los colectores Palmex de la RENIP,
esto se realizd con el fin de establecer criterios de correccion y
depuracion de valores isotopicos andmalos de muestras de precipitacion
inapreciable, evaporadas, toma de muestras inadecuada y/o error en el
almacenamiento de la muestra.

La siguiente etapa fue la determinacion del modelo de regresion, para
esta etapa los datos de lluvia, el volumen colectado, las deltas medidas
en laboratorio, las coordenadas y la altitud, son cruciales. El modelo de
regresion se calcula de tal forma que en los isoscapes generados se
observan los datos isotopicos por region, los datos medidos en la
estaciony los residuales que son la diferencia entre el valor medido en la
estacion y el valor generado por el modelo de regresion.

Cabe senalar que se realizaron diversos ajustes en la forma en que se
representaban los mapas isotopicos en base a la literatura existente, una
de las modificaciones mas importantes fue el cambio en el método de
interpolacion que utiliza el modelo para definir las predicciones
isotopicas de los sitios mas cercanos a las estaciones instaladas, es decir,
el pais es tan grande y tan diverso territorialmente hablando que se debe
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realizar un complejo calculo de los valores isotopicos que se esperarian
medir en cualquier parte del territorio nacional tomando como base los
resultados de las mediciones de la RENIP.

El método de interpolacion utilizado es el método Kriging, el cual es una
técnica de prediccion espacial que combina el modelo de regresion, con
los residuales obtenidos al aplicar dicho modelo.

El método kriging se utiliza en varios campos aplicados, desde
meteorologia, climatologia, mapeo de suelos, mapeo geoldgico,
modelado de distribucion de especies etc. Una de las principales
caracteristicas del método kriging es la propagacion de error: los mapas
simulados generados se pueden usar para probar escenarios y estimar la
incertidumbre propagada (S. Terzer, 2013).

Los datos depurados, analizados y organizados se pueden observar en la
siguiente tabla (Tabla 1), estos datos fueron utilizados para calcular las
ecuaciones de regresion y posteriormente manejados en el software de
informacion geografica de licencia libre llamado QGIS en su version 3.14,
dando como resultado los mapas isotopicos de la 62H, la §180 (Figuraly
Figura 2), que se presentan a continuacion.
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Figura49 Mapa isotépico distribucion delta O18 RENIP primer semestre 2020
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Figura50 Mapa isotépico distribucion delta 2H RENIP primera semestre 2020
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Tabla7 Datos utilizados para la generacion de los mapas isotopicos de la
RENIP hasta el mes de junio del 2020

#L ALTITUD FEC DE PERIODO DE PRECIPITACIO
NUNM N ACION AT N ONGW C 31 H (%) (Yo
NUM IDENTIFCACION LATN LONGV e Y o MUESTREO (mm) &°H (%) 10 (%)

4 W-1792 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2227.00 02/01/2019  |Diciembre 75.00 CHICO (r=6.75cm) 5.24 -31.20 10.35 -5.1 +0.04
4 W-1799 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2227.00 01/02/2019  |Enero 46.00 CHICO (r=6.75cm) 3.21 0.20 061 -05 +0.14
4 W-1114 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2227.00 01/04/2019  |Marzo 80.00 CHICO (r=6.75cm) 5.59 -16.50 10.55 -0.7 +0.07
4 W-1196 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2227.00 01/05/2019  |Abril 66.00 CHICO (r=6.75cm) 4.61 16.76 0.10 24 +0.06
4 ‘W-1200 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2227.00 01/06/2019 Mayo 270.00 CHICO (r=6.75cm) 18.86 -15.81 +0.19 -32 +0.04
4 W-1278 (CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/07/2019  |Junio 1900.00 CHICO (r=6.75cm) 132.75 -92.40 +0.55 -134 +0.10
4 W-1326 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/08/2019  |Julio 2620.00 CHICO (r=6.75cm) 183.05 -54.30 10.55 -82 +0.05
4 W-1381 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 02/09/2019  |Agosto 985.00 CHICO (r=6.75cm) 68.82 -52.6 10.25 -8.07 +0.08
4 W-1453 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/10/2019  |Septiembre 2390.00 CHICO (r=6.75cm) 166.98 -60.5 0.69 -9.46 +0.08 68 s
4 W-1454 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/11/2019  |Octubre 1410.00 CHICO (r=6.75cm) 98.51 -82.9 051 -12.16 +0.09
4 ‘W-1492 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/12/2019 Noviembre 162.00 CHICO (r=6.75cm) 1132 -34.0 0.79 -5.56 +0.07
4 W-1539 (CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/01/2020  |Diciembre 20.00 CHICO (r=6.75cm) 140 =217 +0.63 -2.07 +0.03
4 W-1568 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/03/2020  |Febrero 120.00 CHICO (r=6.75cm) 8.38 278 031 -3.90 +0.09
4 W-1608 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/04/2020  |Marzo 30.00 CHICO (r=6.75cm) 2.10 -30.1 054 -2.78 015
4 W-1614 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277.00 01/05/2020  |Abril 690.00 CHICO (r=6.75cm) 4821 -121 0.77 -3.66 0.12
4 W-1641 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2,271 01/06/2020  |Mayo 450.0 CHICO (r=6.75cm) 3144 28 051 -2.35 +0.09
4 W-1670 |CHICONAUTLAII 19.515761 | -99.109005 2277 01/07/2020 Junio 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.87 -42.8 +0.21 -6.52 +0.04
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5 W-1498 [CHIHUAHUA 28.67085 | -106.03097 | 1405.00 03/01/2018  |Diciembre 198.0 CHICO (r=6.75cm) 1383 -106.7 £0.02 -15.00 £0.04
5 W-1540 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 02/03/2018  |Febrero 25 CHICO (r=6.75¢m) 017 -36.1 045 168 £0.02
5 W-1620 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/07/2018  |Junio 2180 CHICO (r=6.75cm) 1523 -62.0 041 -758 10.09
5 W-1649 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/08/2018  |Julio 390.0 CHICO (r=6.75cm) 2125 -26.6 £0.09 -4.28 £0.07
5 W-1661 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/09/2018  |Agosto 1550.0 CHICO (r=6.75¢m) 108.29 235 £0.28 379 £0.05
5 W-1735 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/10/2018  |Septiembre 1450.0 CHICO (r=6.75¢m) 101.30 -45.0 +0.40 -6.70 10.06
5 W-1748 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/11/2018  |Octubre 280.0 CHICO (r=6.75cm) 19.56 -56.7 £0.39 842 £0.03
5 W-1760 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/12/2018  |Noviembre 400 CHICO (r=6.75cm) 2.79 -80.7 £0.40 941 £0.08
5 W-1782 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 02/01/2019  |Diciembre 2520 CHICO (r=6.75¢m) 1761 -1133 +0.57 1523 £0.08
5 W-1083 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/02/2019  |Enero 90.0 CHICO (r=6.75cm) 6.29 -75.0 £0.29 951 £0.10
5 W-1110 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/04/2019  [Marzo 60.0 CHICO (r=6.75cm) 419 6.6 £0.22 038 £0.07 -45.85 -6.75
5 W-1263 [CHIHUAHUA 28.67085 | -106.03097 | 1405.00 01/05/2019  [Abril 100 CHICO (r=6.75¢m) 0.70 -49.3 041 -4.38 1011
5 W-1264 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/07/2019  |Junio 400.0 CHICO (r=6.75cm) 21.95 -14.1 +0.65 -3.08 10.16
§ W-1327 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/08/2019  |Julio 1600.0 GRANDE (r=11.5cm) 3851 -10.9 £0.65 215 £0.02
5 W-1376 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/09/2019  |Agosto 3000.0 GRANDE (r=11.5cm) 7221 -840 £0.36 =i/ £0.05
5 W-1455 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/10/2019 pi 3340.0 GRANDE (r=11.5¢cm) 80.39 -81.70 +0.52 -119 10.06
5 W-1456 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/11/2019  [Octubre 2790.0 GRANDE (r=11.5cm) 67.15 -71.40 +0.56 -10.3 £0.05
5 W-1493 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/12/2019  |Noviembre 1250.0 GRANDE (r=11.5cm) 30.09 -78.50 £0.52 -10.7 £0.06
5 W-1540 [CHIHUAHUA 28.67085 | -106.03097 | 1405.00 01/01/2020  |Diciembre 3300 GRANDE (r=11.5cm) 7.94 -91.80 +0.89 -136 1010
5 W-1553 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/02/2020  |Enero 130.0 GRANDE (r=11.5¢cm) 313 -75.26 045 il 1007
§ W-1592 [CHIHUAHUA 2867085 | -106.03097 | 1405.00 01/03/2020  [Febrero 60.0 GRANDE (r=11.5cm) 144 -59.80 £0.76 =59 £0.09
5 W-1671 [CHIHUAHUA 28.67085 | -106.03097 1405 01/07/2020  |Junio 950.0 GRANDE (r=11.5cm) 2287 -1550 £0.12 26 £0.03
6 W-1516 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/02/2018  |Enero 53.00 CHICO (r=6.75¢m) 3.70 -195 +0.35 -3.66 1007
6 W-1529 [CHILPANCINGO 17.57172 | -99.51399 1270.00 01/03/2018  [Febrero 25.00 CHICO (r=6.75cm) 175 24 027 -0.86 10.12
6 W-1574 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/05/2018 | Abril 118.00 CHICO (r=6.75cm) 824 02 £0.35 -146 £0.06
6 W-1588 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/06/2018  [Mayo 890.00 CHICO (r=6.75¢m) 62.18 210 +0.36 -4.42 £0.05
6 W-1621 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 | 1270.00 04/07/2018  |Junio 1774.80 CHICO (r=6.75cm) 12399 -60.5 £0.28 873 10.08
6 W-1650 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/08/2018  |Julio 1420.00 CHICO (r=6.75cm) 99.20 284 £0.33 -470 £0.10
6 W-1662 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 03/09/2018  |Agosto 3790.00 CHICO (r=6.75cm) 264.78 -41.0 £0.27 -6.30 £0.04
6 W-1736 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/10/2018 i 1860.00 CHICO (r=6.75¢m) 129.94 -35.0 +0.62 -5.76 £0.05
6 W-1749 [CHILPANCINGO 17.57172 | -99.51399 1270.00 01/11/2018  |Octubre 960.00 CHICO (r=6.75cm) 67.07 -76.0 £0.26 -10.86 10.07
6 W-1761 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/12/2018  |Noviembre 733.00 CHICO (r=6.75cm) 5121 <l £0.55 548 £0.08 o8 o
6 W-1838 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/02/2019  |Enero 10.00 CHICO (r=6.75¢m) 0.70 127 048 447 £0.06
6 W-1328 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/08/2019  |Julio 3625.00 CHICO (r=6.75cm) 25327 -336 £0.48 5.73 10.06
6 W-1362 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/10/2019  |Septiembre 3860.00 CHICO (r=6.75cm) 269.68 131 £0.30 -10.85 %013
6 W-1363 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/09/2019  |Agosto 2960.00 CHICO (r=6.75cm) 206.81 -49.7 £0.53 -1.65 £0.09
6 W-1457 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/11/2019  |Octubre 1590.00 CHICO (r=6.75¢m) 111.09 -79.3 043 -1131 £0.03
6 W-1511 [CHILPANCINGO 17.57172 | -99.51399 1270.00 01/12/2019  |Noviembre 390.00 CHICO (r=6.75cm) 2125 -36.3 £0.34 =5191" 10.13
6 W-1615 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 [ 1270.00 01/05/2020 | Abril 400.00 CHICO (r=6.75cm) 21.95 0.6 £0.30 220 011
6 W-1642 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 1270 01/06/2020  [Mayo 57.0 CHICO (r=6.75¢m) 398 250 £0.39 -4.39 1007
6 W-1672 [CHILPANCINGO 1757172 | -99.51399 1270 02/07/2020  |Junio 1620.0 CHICO (r=6.75cm) 11318 -31.0 #0.31 541 10.05
7 W-1539 [CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 02/03/2018  |Febrero 3200 CHICO (r=6.75cm) 224 -335 £0.04 297 £0.01
7 W-1622 |CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 02/07/2018  |Junio 655.50 CHICO (r=6.75cm) 45.79 190 £0.10 -11.06 £0.04
7 W-1651 |CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 01/08/2018  |Julio 400.00 CHICO (r=6.75¢m) 2194 -19.8 $0.12 -3.36 10.04
7 W-1663 CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 03/09/2018  |Agosto 2100.00 CHICO (r=6.75cm) 146.71 -23.2 £0.05 -4.36 10.13
7 W-1737 |CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 01/10/2018  |Septiembre 4000.00 CHICO (r=6.75cm) 279.45 -40.7 £0.30 -6.64 £0.02
7 W-1783 |CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 02/01/2019  |Diciembre 1000.00 GRANDE (r=11.5cm) 2407 -19.3 042 -431 1007 -38.26 -6.25
7 W-1329 |CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 01/08/2019  |Julio 1500.00 GRANDE (r=11.5¢m) 36.10 -19.9 £0.42 -3.13 10.08
7 W-1377 [CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 03/09/2019  |Agosto 6500.00 GRANDE (r=11.5cm) 156.45 -41.20 £0.33 6.7 £0.03
7 W-1458 |CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 01/11/2019  |Octubre 4000.00 GRANDE (r=11.5cm) 96.27 -41.20 £0.38 6.7 £0.05
7 W-1494 [CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 01/12/2019  |Noviembre 1400.00 GRANDE (r=11.5cm) 33.70 -31.10 +0.16 6.1 £0.08
7 W-1554 [CULIACAN 246351 | -107.44113 30.00 01/02/2020  |Enero 1400.00 GRANDE (r=11.5cm) 33.70 -62.23 £0.30 92 10.08
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8 W-1501 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 31/12/2017  |Diciembre 160.0 CHICO (r=6.75cm) 1118 -112.0 1052 -15.48 +0.06
8 W-1517 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 06/02/2018  |Enero 60.00 CHICO (r=6.75cm) 4.19 -43.7 10.22 -6.70 +0.04
8 W-1534 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 02/03/2018  |Frebrero 75.00 CHICO (r=6.75cm) 524 -36.7 10.30 -5.88 £0.00
8 W-1589 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/06/2018  |Mayo 161.70 CHICO (r=6.75cm) 11.30 -29.2 10.30 -4.68 +0.08
8 W-1623 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 02/07/2018  |Junio 350.00 CHICO (r=6.75cm) 24.45 348 1042 -3.75 +0.08
8 W-1653 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 31/08/2018  |Julio 1300.00 CHICO (r=6.75cm) 90.82 -30.4 10.33 -4.77 40.13
8 W-1664 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/08/2018  |Agosto 1300.00 CHICO (r=6.75cm) 90.82 -29.7 10.10 -4.97 +0.08
8 W-1738 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/10/2018 i 1288.00 CHICO (r=6.75¢m) 89.98 -61.1 +0.37 -8.85 +0.08
8 W-1750 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/11/2018  |Octubre 620.00 CHICO (r=6.75cm) 4331 -89.1 1024 -12.57 +0.05
8 W-1762 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/12/2018  |Noviembre 560.00 CHICO (r=6.75cm) 39.12 -48.9 +0.38 -1.73 +0.07
8 W-1111 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/03/2019  |Febrero 74.00 GRANDE (r=11.5cm) 178 -15.0 10.26 -1.49 £0.03 83 %
8 W-1330 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/08/2019  |Junio-Julio 2536.00 GRANDE (r=11.5cm) 61.04 -19.1 10.26 -1.63 +0.04
8 W-1371 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/09/2019  |Agosto 740.00 GRANDE (r=11.5cm) 137 1039 233 £0.03
8 W-1372 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/10/2019 i 740.00 GRANDE (r=11.5cm) 1781 -50.3 +0.84 -7.78 10.10
8 W-1459 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/11/2019  |Octubre 511.00 GRANDE (r=11.5cm) 1230 525 1075 -7.39 £0.09
8 W-1512 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/12/2019  |Noviembre 876.50 GRANDE (r=11.5cm) 21.10 -36.2 +0.40 -5.99 +0.07
8 W-1555 |DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/02/2020  |Enero 1200.00 GRANDE (r=11.5cm) 28.88 -126.6 +0.69 -17.03 10.04
8 W-1569 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882.00 01/03/2020  |Febrero 798.00 GRANDE (r=11.5cm) 1921 -94.0 0.57 -11.59 10.14
8 W-1609 [DURANGO 2406139 | -104.6004 1882.00 01/04/2020  |Marzo 65.00 GRANDE (r=11.5cm) 156 -35.0 10.15 177 +0.06
8 W-1643 [DURANGO 24.06139 | -104.6004 1882 01/06/2020  |Mayo 2120 GRANDE (r=11.5cm) 5.10 43 0.27 -0.10 +0.12
8 W-1673 [DURANGO 2406139 | -104.6004 1882 01/07/2020  |Junio 620.0 GRANDE (r=11.5cm) 14.92 -13.8 0.24 -1.27 +0.07

1 W-1808 [C.IMTA 18.883800 [ -99.158783 | 1344.00 13/12/2018  [Noviembre 12400 CHICO (r=6.75cm) 86.6 344 10.39 -5.68 +0.04
11 W-1315 [C.IMTA 18.883800 [ -99.158783 | 1344.00 28/06/2019  |Junio 5,480.0 CHICO (r=6.75cm) 3829 -60.3 043 917, £0.08
1 W-1412 [C. IMTA 18.883800| -99.158783 | 1344.00 29/08/2019  |Agosto 4,850.0 CHICO (r=6.75¢m) 3389 542 10.39 -7.64 +0.08 -55.87 -8.20
11 W-1526 [C.IMTA 18.883800 | -99.158783 | 1344.00 18/12/2019  [Diciembre 6,270.0 CHICO (r=6.75cm) 438.1 615 +0.78 -8.81 0.09
1 W-1645 [IMTA 18.883800 [ -99.158783 1,344 02/06/2020  |Mayo 360.0 CHICO (1=6.75cm) 252 218 1051 241 £0.03
11 W-1676 [IMTA 18.883800 [ -99.158783 1,359 07/07/2020  |Junio 4400.0 UNICO (r=6.85cm) 2985 -56.6 044 -8.31 #0.13
12 W-1081 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 01/02/2019  |Enero 500.0 GRANDE (r=11.5cm) 12.03 -225 1033 -3.30 £0.06
12 W-1334 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 31/07/2019  |Julio 500.0 GRANDE (r=11.5cm) 12,03 737 +0.33 951 £0.09
12 W-1461 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 01/10/2019  |Septiembre 700.0 GRANDE (r=11.5cm) 16.85 -26.8 10.74 -3.09 £0.05
12 W-1462 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 01/10/2019  |Septiembre 620.0 GRANDE (r=11.5cm) 1492 -19.6 057 -3.04 £0.03 -53.41 -1.74
12 W-1463 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 01/11/2019  |Octubre 490.0 GRANDE (r=11.5cm) 1179 -56.1 10.79 -8.34 £0.06
12 W-1542 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 01/12/2019  |Noviembre 620.0 GRANDE (r=11.5cm) 1492 -67.8 049 -9.66 £0.02
12 W-1594 [LAPAZ 24.12867 | -110.32086 26.00 01/03/2020  |Febrero 1670.0 GRANDE (r=11.5cm) 40.19 742 1051 -11.33 10.15
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13 W-1791 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 | 2884.00 02/01/2019  |Diciembre 50.00 CHICO (r=6.75cm) 349 -50.50 10.54 ~7.5) +0.04
13 | W-1800 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/02/2019  |Enero 29.00 CHICO (r=6.75cm) 203 -0.80 £0.25 -13 £0.05
13 W-1841 |LAVENTA 19.333336 | -99.310796 | 2884.00 01/03/2019  |Febrero 190.00 CHICO (r=6.75cm) 1327 -34.60 047 6.3 £0.07
13 | W-1115 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/04/2019  |Marzo 73.00 CHICO (r=6.75cm) 5.10 -23.90 040 -4.0 £0.07
13 W-1197 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 | 2884.00 01/05/2019 | Abril 115.00 CHICO (r=6.75cm) 8.03 4.76 0.23 02 £0.12
13 | W-1201 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/06/2019  |Mayo 758.00 CHICO (r=6.75cm) 52.96 2114 018 492 £0.10
13 W-1279 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 | 2884.00 01/07/2019  |Junio 2750.00 CHICO (r=6.75cm) 19213 -75.10 +0.95 -118 10.14
13 | W-1335 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/08/2019  |Julio 4000.00 CHICO (r=6.75¢cm) 279.47 -51.30 £0.95 8.2 +0.08
13 W-1389 |LAVENTA 19.333336 | -99.310796 | 2884.00 02/09/2019  [Agosto 3770.00 CHICO (r=6.75cm) 263.40 -68.3 +0.40 -10.68 +0.08 oz 9.93
13 | W-1464 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/10/2019 3710.00 CHICO (r=6.75¢cm) 259.20 -62.0 044 -10.23 £0.09
13 W-1465 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 | 2884.00 01/11/2019  |Octubre 3000.00 CHICO (r=6.75cm) 209.60 =951 +0.50 -14.00 +0.04
13 | W-1496 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/12/2019  |Noviembre 510.00 CHICO (r=6.75¢cm) 35,63 -49.0 +0.54 -8.89 +0.04
13 W-1543 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 | 2884.00 01/01/2020  |Diciembre 22.00 CHICO (r=6.75cm) 154 -36.4 047 -6.52 +0.07
13 | W-1556 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/02/2020  |Enero 350.00 CHICO (r=6.75¢cm) 24.45 -425 +0.34 -7.01 +0.09
13 W-1610 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 | 2884.00 01/04/2020  [Marzo 56.00 CHICO (r=6.75cm) 391 -19.3 +0.66 -3.22 +0.06
13 | W-1616 [LAVENTA 19.333336| -99.310796 | 2884.00 01/05/2020 | Abril 320.00 CHICO (r=6.75¢cm) 22.36 -109 £0.62 -379 £0.03
13 W-1646 |LAVENTA 19.333336 [ -99.310796 2,884 01/06/2020  [Mayo 450.0 CHICO (r=6.75cm) 3144 -8.6 +0.66 -3.90 10.13
13 | W-1677 [LAVENTA 19.333336 | -99.310796 2,884 01/07/2020  |Junio 650.0 CHICO (r=6.75cm) 4541 -49.8 +0.39 -7.85 £0.05
14 W-1536 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/02/2018  |Febrero 3.00 CHICO (r=6.75cm) 021 -29.5 10.23 371 +0.07
14 W-1544 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 18/02/2018  |Febrero 6.00 CHICO (r=6.75cm) 042 <Al +0.50 -1.20 +0.07
14 W-1624 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/07/2018  |Junio 560.00 CHICO (r=6.75cm) 39.12 -97.8 0.22 -13.48 £0.05
14 W-1653 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 03/08/2018  [Julio 48.00 CHICO (r=6.75cm) 335 -13 10.10 134 +0.07
14 W-1739 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/10/2018  [Septiembre 744.00 CHICO (r=6.75cm) 51.98 -86.9 40.35 -12.13 +0.07
14 W-1751 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/11/2018  |Octubre 20.00 CHICO (r=6.75cm) 140 -12.0 10.35 -0.45 +0.06
14 W-1801 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/02/2019  |Enero 180.00 CHICO (r=6.75cm) 12.58 -6.9 043 -2.38 +0.04 54.22 -7.86
14 W-1497 |LORETO 26.011583 ( -111.3492 6.00 01/09/2019  [Agosto 3731.00 CHICO (r=6.75cm) 260.66 -34.7 +0.36 5.74 +0.08
14 W-1498 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/10/2019  [Septiembre 1005.00 CHICO (r=6.75cm) 7021 -60.8 +0.60 943 +0.09
14 W-1499 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/11/2019  |Octubre 1520.00 CHICO (r=6.75cm) 106.19 -80.9 041 -10.63 +0.09
14 W-1500 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/12/2019  [Noviembre 5247.00 CHICO (r=6.75cm) 366.57 -55.0 £0.29 -1.74 #0.13
14 W-1611 |LORETO 26.011583 ( -111.3492 6.00 01/01/2020  |Diciembre 90.00 CHICO (r=6.75cm) 6.29 -0.7 +0.60 -1.98 +0.10
14 W-1612 |LORETO 26.011583( -111.3492 6.00 01/04/2020  [Marzo 250.00 CHICO (r=6.75cm) 1747 -139 +0.54 223 £0.03
15 W-1537 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 02/03/2018  [Febrero 250 CHICO (r=6.75cm) 0.17 284 0.31 6.35 +0.02
15 W-1545 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 03/04/2018  [Marzo 140 CHICO (r=6.75cm) 0.10 385 £0.20 6.66 +0.04
15 W-1573 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 03/05/2018 | Abril 1655.00 CHICO (r=6.75cm) 115,62 -4 +0.39 -2.06 +0.03
15 W-1590 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/06/2018  [Mayo 630.00 CHICO (r=6.75cm) 44,01 -155 +0.34 -2.78 +0.05
15 W-1625 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 02/07/2018  |Junio 1560.00 CHICO (r=6.75cm) 108.98 -34.9 0,57 -4.79 +0.05
15 W-1654 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 02/08/2018  [Julio 2370.00 CHICO (r=6.75cm) 165.57 5.2 10.62 -1.55 +0.06
15 W-1665 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 04/09/2018  Agosto 2410.00 CHICO (r=6.75cm) 168.37 -4.8 +0.33 -1.86 +0.06
15 W-1740 MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/10/2018 1440.00 CHICO (r=6.75cm) 100.60 -6.8 +0.64 -1.74 +0.08
15 W-1752 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/11/2018  |Octubre 1300.00 CHICO (r=6.75cm) 90.82 -4.3 +0.60 -1.96 +0.05
15 W-1763 |MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/12/2018  [Noviembre 600.00 CHICO (r=6.75cm) 41.92 =i 10,61 2.39 +0.09
15 W-1784 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 02/01/2019  |Diciembre 68.00 CHICO (r=6.75cm) 4.75 101 +0.52 043 +0.07
15 W-1844 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/02/2019  |Enero 300.00 CHICO (r=6.75cm) 20.96 -16.0 10.25 -4.47 +0.08
15 W-1109 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/04/2019  [Marzo 78.00 CHICO (r=6.75cm) 545 22 +0.33 0.24 +0.05 2 e
15 W-1216 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/05/2019 | Abril 1080.00 CHICO (r=6.75cm) 7545 11 021 0.78 £0.12
15 W-1217 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/06/2019  [Mayo 670.00 CHICO (r=6.75cm) 46.81 -65.6 10.22 -9.79 +0.08
15 W-1390 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/07/2019  |Junio 680.00 CHICO (r=6.75cm) 4751 -15.80 041 =7 +0.08
15 W-1466 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/10/2019 2760.00 CHICO (r=6.75cm) 192.82 -2.40 +0.46 20 #0.13
15 W-1467 MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/11/2019  |Octubre 1840.00 CHICO (r=6.75cm) 128,55 -6.10 +0.69 =il £0.10
15 W-1501 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/12/2019  [Noviembre 530.00 CHICO (r=6.75cm) 37.03 -4.70 045 il +0.06
15 W-1544 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/01/2020  |Diciembre 740.00 CHICO (r=6.75cm) 51.70 550 +0.68 04 +0.08
15 W-1557 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/02/2020  |Enero 31.00 CHICO (r=6.75cm) 217 3241 0.11 46 10.07
15 W-1571 (MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/03/2020  [Febrero 276.50 CHICO (r=6.75cm) 38.10 +0.40 9.0 +0.08
15 W-1617 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12.00 01/05/2020 | Abril 10.00 CHICO (r=6.75cm) 0.70 35.10 10,61 79 10.14
15 W-1647 MERIDA 20.94662 | -89.65177 12 01/06/2020  [Mayo 6800.0 CHICO (r=6.75cm) 475.06 -51.00 +0.38 -10 #0.13
15 W-1678 [MERIDA 20.94662 | -89.65177 12 01/07/2020  |Junio 5310.0 CHICO (r=6.75cm) 370.97 -61.10 043 9.0 +0.05
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16 | W-1535 [MEXICALI 32.66667 | -115.4585 7.00 01/03/2018  [Febrero 150 CHICO (r=6.75cm) 010 16.7 047 598 007
16 [ W-1741 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/10/2018  |Septiembre 112,00 CHICO (r=6.75cm) 7.82 -383 10.18 -4.96 £0.06
16 | W-1753 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/11/2018  |Octubre 3200 CHICO (r=6.75¢m) 224 -84.5 1024 -10.00 £0.05
16 | W-1764 [MEXICALI 32.66667 | -115.4585 7.00 01/12/2018  [Noviembre 1.00 CHICO (r=6.75cm) 007 14 %029 10.39 £0.10
16 [ W-1079 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/02/2019  [Enero 440.00 CHICO (r=6.75cm) 30.74 546 1023 731 £0.09
16 [ W-1080 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/03/2019  [Febrero 122.00 CHICO (r=6.75cm) 852 -433 027 573 £0.08
16 | W-1303 [MEXICALI 32.66667 | -115.4585 7.00 01/04/2019  [Marzo 5.00 CHICO (r=6.75cm) 035 -11.8 1027 135 £0.10 e e
16 | W-1468 [MEXICALI 32.66667 | -115.4585 7.00 01/10/2019  [Septiembre 325.00 CHICO (r=6.75cm) 2271 708 £0.73 -9.59 007
16 [ W-1469 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/12/2019  [Noviembre 714.00 CHICO (r=6.75cm) 49.88 516 10.70 -1.39 #0.11
16 | W-1545 [MEXICALI 32.66667 | -115.4585 7.00 01/01/2020  |Diciembre 580.00 CHICO (r=6.75¢m) 40.52 -40.5 10.61 -6.51 +0.06
16 | W-1572 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/03/2020  [Febrero 340.00 CHICO (r=6.75cm) 23.75 -43.2 2071 -6.04 +0.04
16 [ W-1618 [MEXICALI 3266667 | -115.4585 7.00 01/05/2020 | Abril 2496.00 CHICO (r=6.75cm) 17439 -455 1059 -7.44 £0.07

18 | W-1780 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/12/2018  |Noviembre 16.00 CHICO (r=6.75¢m) 112 -24.1 1050 =219 £0.10
18 | W-1015 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/02/2019  |Enero 48.00 CHICO (r=6.75cm) 335 8.6 £0.26 -2.89 £0.06
18 | W-1305 [PACHUCA 20.08758 | -98.74965 | 2365.00 01/03/2019  |Febrero 159.00 CHICO (r=6.75cm) 11 -43.1 10.26 -1.20 £0.08
18 | W-1306 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/04/2019  |Marzo 370.00 CHICO (r=6.75¢m) 2585 5.8 10.26 271 $0.12
18 | W-1307 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/05/2019 | Abril 132,00 CHICO (r=6.75cm) 922 224 £0.26 -367 +0.06
18 | W-1308 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/06/2019  [Mayo 1150.00 CHICO (r=6.75cm) 80.35 -892 £0.26 -12.70 £0.14
18 | W-1366 [PACHUCA 20.08758 | -98.74965 | 2365.00 01/08/2019  |Julio 960.00 CHICO (r=6.75cm) 67.07 -479 10.20 147 +0.04
18 | W-1361 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/09/2019  |Agosto 1200.00 CHICO (r=6.75¢m) 8384 730 047 -10.66 £0.10 e oo
18 | W-1471 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/10/2019  [Septiembre 610.00 CHICO (r=6.75cm) 4262 -56.8 2043 -1.85 £0.10
18 | W-1472 [PACHUCA 20.08758 | -98.74965 | 2365.00 01/11/2019  |Octubre 455.00 CHICO (r=6.75cm) 3179 Ll 1052 -12.87 £0.08
18 | W-1503 [PACHUCA 20.08758 | -98.74965 | 2365.00 01/12/2019  |Noviembre.2019 76.00 CHICO (r=6.75¢m) 531 458 10.66 -7.86 +0.04
18 | W-1559 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/02/2020  |Enero 110.00 CHICO (r=6.75cm) 769 -432 2027 -6.10 £0.02
18 | W-1574 [PACHUCA 2008758 | -98.74965 | 2365.00 01/03/2020  [Febrero 88.00 CHICO (r=6.75cm) 615 -426 1043 -6.69 £0.15
18 | W-1649 [PACHUCA 20.08758 | -98.74965 | 2365.00 01/06/2020  |Mayo 800.0 CHICO (r=6.75cm) 55.89 -120 1042 -337 +0.04
18 | W-1680 [PACHUCA 20.08758 | -98.74965 2,365 30/06/2020  |Junio 340.0 CHICO (r=6.75¢m) 23.75 765 049 -10.24 +0.06

Pagina 79 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5



MEDIO AMBIENTE (k IMTA Integracién de informacién isotépica en la evaluacion de

acuiferos sobre-explotados

o |10 | it [ oo,

19 W-1794 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/12/2018 Noviembre 260.0 GRANDE (r=11.5cm) 6.26 -1256 046 -13.92 011
19 W-1796 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 02/01/2019 Diciembre 1110.0 GRANDE (r=11.5cm) 26.72 -372 049 -6.81 0.08
19 W-1803 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/02/2019 Enero 260.0 GRANDE (r=11.5cm) 6.26 -76 031 -3.14 0.08
19 W-1265 [PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/04/2019 Marzo 390.0 GRANDE (r=11.5cm) 9.39 3 043 -0.43 0.09
19 W-1266 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/05/2019 Abril 2800.0 GRANDE (r=11.5cm) 67.39 -15.9 044 -3.39 011
19 W-1267 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/06/2019 Mayo 1500.0 GRANDE (r=11.5cm) 36.10 55 0.15 147 0.09
19 W-1268 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/07/2019 Junio 3080.0 GRANDE (r=11.5cm) 74.13 =221 038 -4.1 0.04
19 W-1392 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/08/2019 Julio 30.0 GRANDE (r=11.5cm) 0.72 324 06 10.21 0.04
19 W-1473 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/10/2019 770.0 GRANDE (r=11.5cm) 18.53 41 091 0.28 0.09 1605 3%
19 W-1474 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/11/2019 Octubre 850.0 GRANDE (r=11.5cm) 20.46 -228 073 -4.56 013
19 W-1547 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/12/2019 Noviembre 935.0 GRANDE (r=11.5cm) 22.50 -52.2 055 -8.43 0.08
19 W-1560 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/02/2020 Enero 1480.0 GRANDE (r=11.5cm) 35.62 258 062 -1.21 0.08
19 W-1575 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/03/2020 Febrero 90.0 GRANDE (r=11.5cm) 217 -19.7 076 -3.77 01
19 W-1596 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/04/2020 Marzo 870.0 GRANDE (r=11.5cm) 20.94 -2.95 0.58 -2.27 0.05
19 W-1620 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/05/2020 Abril 430.0 GRANDE (r=11.5cm) 10.35 95 056 -1.32 013
19 W-1650 |PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251.00 01/06/2020 Mayo 4160.0 GRANDE (r=11.5cm) 100.13 -156 035 -3.33 0.04
19 W-1681 [PIEDRAS NEGRAS 28.68356 | -100.54893 251 01/07/2020 Junio 191.0 GRANDE (r=11.5cm) 4.60 -19.9 0.22 -2.83 0.04
20 W-1520 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 06/02/2018 Enero.18 8.00 CHICO (r=6.75cm) 0.56 -289 0.27 -3.27 0.04
20 W-1532 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/03/2018 Febrero.18 110.00 CHICO (r=6.75cm) 7.68 -20.0 +0.40 -2.90 0.04
20 W-1575 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/05/2018 Abril.18 60.00 CHICO (r=6.75cm) 419 -6.9 +0.56 -1.35 0.18
20 W-1592 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/06/2018 Mayo.18 820.00 CHICO (r=6.75cm) 57.29 -123 0.12 -3.16 +0.17
20 W-1627 QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 02/07/2018 Junio.18 3282.30 CHICO (r=6.75cm) 22931 -89.0 +0.39 -12.33 +0.04
20 W-1656 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/08/2018 Julio.18 590.00 CHICO (r=6.75cm) 41.22 -179 0.73 -3.13 0.04
20 W-1666 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 03/09/2018 Agosto.18 1459.00 CHICO (r=6.75cm) 101.93 -517 +0.38 -7.30 0.07
20 W-1743 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/10/2018 Septiembre.18 1410.00 CHICO (r=6.75cm) 98.51 -513 0.60 -7.80 0.05
20 W-1755 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/11/2018 Octubre.18 410.00 CHICO (r=6.75cm) 28.64 -49.7 +0.45 -7.61 0.06
20 W-1766 QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/12/2018 Noviembre.18 640.00 CHICO (r=6.75cm) 4471 -62.6 +0.48 -9.09 +0.07
20 W-1309 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/04/2019 Marzo.19 30.00 CHICO (r=6.75cm) 210 152 +0.48 331 0.07 -56.11 -8.37
20 W-1310 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/06/2019 Mayo.19 340.00 CHICO (r=6.75cm) 23.75 03 +0.48 -0.46 0.04
20 W-1311 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/07/2019 Junio.19 2020.00 CHICO (r=6.75cm) 14113 -58.9 +0.48 -9.30 0.06
20 W-1393 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/08/2019 Julio.19 620.00 CHICO (r=6.75cm) 43.32 -38.30 +0.57 -6.6 0.05
20 W-1394 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/09/2019 Agosto.19 30.00 CHICO (r=6.75cm) 210 -111.80 +0.59 -155 0.08
20 W-1475 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/11/2019 Octubre 1750.00 CHICO (r=6.75cm) 12227 -96.20 0.62 -13.2 0.01
20 W-1504 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/12/2019 Noviembre.19 9.00 CHICO (r=6.75cm) 0.63 -65.30 +0.44 -89 0.08
20 W-1561 QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/01/2020 Diciembre 40.00 CHICO (r=6.75cm) 279 -48.18 +0.55 <15 +0.06
20 W-1562 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/02/2020 Enero 200.00 CHICO (r=6.75cm) 13.97 -47.50 0.58 -75 0.04
20 W-1576 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/03/2020 Febrero 640.00 CHICO (r=6.75cm) 44.71 -50.40 +0.01 -8.4 0.07
20 W-1597 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1092.00 01/04/2020 Marzo 220.00 CHICO (r=6.75cm) 15.37 -20.16 +0.33 -18 +0.11
20 W-1684 |QUERETARO 20.56342 | -100.36944 1,092 01/07/2020 Junio 2205.0 CHICO (r=6.75cm) 154.06 -27.90 +0.37 -5.1 10.06
22 W-1514 |TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 01/02/2018 Enero 150.00 CHICO (r=6.75cm) 10.48 -46.3 +0.11 -7.60 +0.08
22 W-1533 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/03/2018 Febrero 80.00 CHICO (r=6.75cm) 5.59 -195 0.08 -3.34 0.07
22 W-1549 [TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 05/04/2018 Marzo 170.00 CHICO (r=6.75cm) 11.88 -19.7 0.26 -3.45 0.02
22 W-1570 |TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 02/05/2018 Abril 610.00 CHICO (r=6.75cm) 4262 19 +0.43 -1.28 +0.05
22 W-1593 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/06/2018 Mayo 1200.00 CHICO (r=6.75cm) 83.83 -195 0.30 -3.88 0.08
22 W-1628 |TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 02/07/2018 Junio 2580.00 CHICO (r=6.75cm) 180.24 -1153 +0.38 -15.67 +0.06
22 W-1657 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 02/08/2018 Julio 1400.00 CHICO (r=6.75cm) 97.81 -225 0.20 -3.79 0.04
22 W-1667 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 03/09/2018 Agosto 4540.00 CHICO (r=6.75cm) 317.17 -415 +0.53 -6.61 0.04
22 W-1744 |TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/10/2018 Septiembre 2760.00 CHICO (r=6.75cm) 192.82 -40.5 +0.37 -6.69 +0.11
22 W-1756 |TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/11/2018 Octubre 1070.00 CHICO (r=6.75cm) 74.75 -36.4 0.66 -6.12 0.05
22 W-1767 |TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 01/12/2018 Noviembre 540.00 CHICO (r=6.75cm) 37.73 -58.0 +0.67 -8.56 +0.04
22 W-1786 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 02/01/2019 Diciembre 270.00 CHICO (r=6.75cm) 18.86 -387 +0.32 -6.46 0.09
22 W-1837 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/03/2019 Febrero 50.00 CHICO (r=6.75cm) 3.49 -174 +0.42 -1.29 +0.17
22 W-1112 |[TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 01/04/2019 Marzo 140.00 CHICO (r=6.75cm) 9.78 -214 +0.28 -3.03 +0.04 B9 88
22 W-1198 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/05/2019 Abril 140.00 CHICO (r=6.75cm) 9.78 9.8 0.23 -0.01 0.05
22 W-1202 |[TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 01/06/2019 Mayo 350.00 CHICO (r=6.75cm) 24.45 -19.7 +0.19 -3.46 +0.10
22 W-1277 |TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/07/2019 Junio 2320.00 CHICO (r=6.75cm) 162.09 -92.0 +0.47 -1325 0.08
22 W-1336 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 02/08/2019 Julio 3550.00 CHICO (r=6.75cm) 248.03 -52.1 +0.47 -7.71 10.05
22 W-1395 |TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 02/09/2019 Agosto 1800.00 CHICO (r=6.75cm) 125.76 -50.60 +0.20 17 +0.07
22 W-1396 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 03/10/2019 Septiembre 2780.00 CHICO (r=6.75cm) 194.23 -48.40 0.63 -8.2 0.05
22 W-1476 [TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 01/11/2019 Octubre 1600.00 CHICO (r=6.75cm) 111.79 -80.30 +0.55 -11.6 +0.06
22 W-1505 |TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/12/2019 Noviembre 150.00 CHICO (r=6.75cm) 10.48 -29.10 +0.48 -4.9 +0.13
22 W-1577 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/03/2020 Febrero 120.00 CHICO (r=6.75cm) 8.38 -8.70 +0.92 21 0.13
22 W-1598 |TACUBAYA 19.40369 -99.19663 2322.00 01/04/2020 Marzo 280.00 CHICO (r=6.75cm) 19.56 -33.87 +0.58 6.2 +0.10
22 W-1621 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/05/2020 Abril 420.00 CHICO (r=6.75cm) 29.34 -1.00 0.65 -20 0.07
21 W-1651 [TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2322.00 01/06/2020 Mayo 630.0 CHICO (r=6.75cm) 44.02 -0.40 +0.13 -18 0.07
21 ‘W-1685 |TACUBAYA 19.40369 | -99.19663 2,322 01/07/2020 Junio 940.0 CHICO (r=6.75cm) 65.67 -50.10 +0.48 <76 +0.06
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23 W-1771 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/12/2018  [Noviembre 530.0 CHICO (r=6.75cm) 37.03 =7.0 +0.52 =2:91 +0.09
23 W-1788 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 02/01/2019  (Diciembre 66.0 CHICO (r=6.75cm) 461 75 051 -0.48 +0.08
23 W-1107 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/03/2019  [Febrero 76.0 CHICO (r=6.75cm) 5.31 95 0.13 0.21 +0.09
23 W-1108 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/04/2019  (Marzo 52.0 CHICO (r=6.75cm) 3.63 111 045 0.92 +0.07
23 W-1218 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/05/2019  [Abril 13.0 CHICO (r=6.75cm) 0.91 125 +0.11 0.16 +0.09
23 W-1219 (TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/06/2019  [Mayo 3440.0 CHICO (r=6.75cm) 240.33 -285 0.11 -5.54 +0.07
23 W-1337 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/07/2019  [Junio 4537.0 CHICO (r=6.75cm) 316.98 -308 +0.11 -5.21 +0.06
23 W-1338 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/08/2019  [Julio 1920.0 CHICO (r=6.75cm) 134.14 -19.4 +0.11 -3.68 +0.08 -26.50 -4.94
23 W-1397 (TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/09/2019  [Agosto 3090.0 CHICO (r=6.75cm) 215.89 -25.00 +0.75 -4.5 +0.04
23 W-1477 (TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/10/2019  [Septiembre 7166.0 CHICO (r=6.75cm) 500.66 -35.90 041 -6.3 +0.08
23 W-1478 (TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/11/2019  (Octubre 3000.0 CHICO (r=6.75cm) 209.60 -13.20 +0.57 -34 +0.05
23 W-1506 (TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/12/2019  (Noviembre 258.0 CHICO (r=6.75cm) 18.03 -5.40 +0.50 -3.7 +0.10
s} W-1599 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/01/2020  (Diciembre 14.0 CHICO (r=6.75¢m) 0.98 2048 +0.39 22 +0.09
23 W-1600 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/04/2020  (Marzo 91.0 CHICO (r=6.75¢cm) 6.36 10.11 +0.92 -1.2 +0.15
23 W-1622 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128.00 01/05/2020  [Abril 870.0 CHICO (r=6.75cm) 60.78 5.50 0.98 Eir2 +0.12
22 W-1687 [TAPACHULA 14.887186 | -92.296195 128 01/07/2020  [Junio 7200 CHICO (r=6.75cm) 50.30 -53.00 047 6.8 +0.06
24 W-1793 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 02/01/2019  (Diciembre 35.00 CHICO (r=6.75cm) 245 -23.40 0.27 2.8 +0.06
24 W-1802 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/02/2019  [Enero 110.00 CHICO (r=6.75cm) 7.68 -15.70 033 -4.0 +0.11
24 W-1082 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/03/2019  [Febrero 410.00 CHICO (r=6.75cm) 28.64 -28.70 054 -4.9 +0.09
24 W-1113 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/04/2019  (Marzo 150.00 CHICO (r=6.75cm) 10.48 -9.50 +0.39 -0.9 +0.06
24 W-1199 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/05/2019  [Abril 90.00 CHICO (r=6.75cm) 6.29 -19.57 +0.32 -3.7 +0.10
24 W-1203 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/06/2019  [Mayo 380.00 CHICO (r=6.75cm) 26.55 0.92 +0.23 -13 +0.09
24 W-1280 |TETELCO 1921117 | -98.97137 2271.00 01/07/2019 | Junio 1500.00 CHICO (r=6.75cm) 104.80 -97.50 +0.38 -14.1 +0.07
24 W-1339 |TETELCO 1921117 | -98.97137 2271.00 01/08/2019 Julio 1200.00 CHICO (r=6.75cm) 83.84 -46.20 +0.38 -6.7 +0.02
24 W-1398 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 03/09/2019 Agosto 1410.00 CHICO (r=6.75cm) 98.51 -50.1 +0.87 -7.65 +0.15 s o7
24 W-1479 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/10/2019 1250.00 CHICO (r=6.75cm) 87.33 -42.4 055 -6.57 +0.07
24 W-1480 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/11/2019  [Octubre 1570.00 CHICO (r=6.75¢cm) 109.69 -70.3 1044 -10.67 +0.07
24 W-1507 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/12/2019  [Noviembre 480.00 CHICO (r=6.75cm) 3354 -445 0.17 -7.83 +0.15
24 W-1563 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/02/2020  [Enero 155.00 CHICO (r=6.75cm) 10.83 274 0.37 -4.91 +0.07
24 W-1578 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/03/2020  [Febrero 35.00 CHICO (r=6.75cm) 245 -20.4 1056 -2.77 +0.06
24 W-1623 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/05/2020  [Abril 100.00 CHICO (r=6.75cm) 6.99 Gl 047 -0.38 +0.14
23 W-1652 [TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271.00 01/06/2020  (Mayo 700.0 CHICO (r=6.75cm) 4891 -14.2 £0.21 -3.30 +0.08
23 W-1688 |[TETELCO 19.21117 | -98.97137 2271 01/07/2020  [Junio 1840.0 CHICO (r=6.75cm) 12855 -62.0 0.70 -9.07 +0.08
25 W-1778 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/12/2018  [Noviembre 71.0 GRANDE (r=11.5cm) 171 -26.6 047 -3.69 +0.04
25 W-1789 |TORREON 25.52014 | -103.41608 1124.00 02/01/2019 Diciembre 550.0 GRANDE (r=11.5cm) 1324 -42.4 +0.41 -6.66 +0.06
25 W-1084 |TORREON 25.52014 | -103.41608 1124.00 01/02/2019 Enero 100.0 GRANDE (r=11.5cm) 241 -25.3 +0.22 -3.49 +0.07
25 W-1312 |TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/04/2019 Marzo 200 GRANDE (r=11.5cm) 0.48 15.0 +0.22 563 +0.09
25 W-1313 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/06/2019  [Mayo 820.0 GRANDE (r=11.5cm) 19.74 -16.7 +0.22 -2.82 +0.05
25 W-1314 |TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/07/2019 Junio 1319.0 GRANDE (r=11.5cm) 31.75 -31.0 +0.22 -5.12 +0.09
25 W-1399 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/08/2019  [Julio 358.0 GRANDE (r=11.5cm) 8.62 -9.30 052 -16 +0.04
25 W-1400 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/09/2019  [Agosto 5100 GRANDE (r=11.5cm) 12.28 -14.40 057 2.8 +0.09 8 0%
25 W-1481 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/10/2019 2049.0 GRANDE (r=11.5cm) 49.32 -54.60 049 -8.2 +0.04
25 W-1482 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/11/2019  [Octubre 67.3 GRANDE (r=11.5cm) 1.62 -77.10 +0.44 -10.7 +0.06
25 W-1508 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/12/2019  (Noviembre 820.0 GRANDE (r=11.5cm) 19.74 -31.80 +0.69 -5.0 +0.09
25 W-1548 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/01/2020  [Diciembre 990.0 GRANDE (r=11.5cm) 2383 -90.20 +0.48 -12.4 +0.09
25 W-1601 [TORREON 2552014 | -103.41608 1124.00 01/03/2020  (Febrero 84.0 GRANDE (r=11.5cm) 2,02 -82.50 +0.96 el +0.06
25 W-1602 |TORREON 25.52014 | -103.41608 1124.00 01/04/2020 Marzo 250 GRANDE (r=11.5cm) 0.60 12.30 +0.67 76 +0.10
24 W-1689 [TORREON 25.52014 | -103.41608 1124 01/07/2020 Junio 400.0 GRANDE (r=11.5cm) 9.63 -26.90 +0.79 -36 +0.05
26 W-1781 |TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/12/2018 Noviembre 34.00 CHICO (r=6.75cm) 238 -14.1 +0.71 -3.71 +0.12
26 W-1269 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/02/2019  (Enero 34.00 CHICO (r=6.75cm) 2.38 03 +0.43 -0.69 +0.09
26 W-1270 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/03/2019  [Febrero 0.80 CHICO (r=6.75cm) 0.06 58.7 0.32 18.35 +0.09
26 W-1271 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/04/2019  (Marzo 70.00 CHICO (r=6.75cm) 4.89 -2.0 0.29 -1.45 +0.06
26 W-1272 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/05/2019  [Abril 252.00 CHICO (r=6.75cm) 17.61 43 0.24 -1.18 +0.07
26 W-1273 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/06/2019  [Mayo 148.00 CHICO (r=6.75cm) 10.34 -39.2 0.32 -5.98 +0.05
26 W-1274 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/07/2019  [Junio 1904.00 CHICO (r=6.75cm) 133.03 -83.8 +0.52 -12.26 +0.10
26 W-1401 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/07/2019  [Julio 676.00 CHICO (r=6.75cm) 4723 -53.00 +0.23 -8.2 +0.02 o
26 W-1402 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/08/2019  [Agosto 1069.00 CHICO (r=6.75cm) 7469 -49.00 071 7.8 +0.10 A
26 W-1403 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/09/2019  [Septiembre 178.00 CHICO (r=6.75cm) 12.44 -28.70 +0.49 5.2 +0.08
26 W-1483 |TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/11/2019  [Octubre 1285.00 CHICO (r=6.75cm) 89.78 -85.00 +0.70 -12.3 +0.09
26 W-1515 |TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/12/2019 Noviembre 8.00 CHICO (r=6.75cm) 0.56 -7.10 +0.93 -13 +0.14
26 W-1564 |TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/02/2020 Enero 170.00 CHICO (r=6.75cm) 11.88 -35.35 +0.80 59 +0.10
26 W-1613 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/04/2020  (Marzo 24.00 CHICO (r=6.75cm) 1.68 1.60 +0.83 0.4 +0.10
26 W-1631 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/05/2020  [Abril 200.0 CHICO (r=6.75¢cm) 13.97 9.40 0.39 13 +0.05
26 W-1653 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2205.00 01/06/2020  (Mayo 258.0 CHICO (r=6.75cm) 18.03 -14.80 0.40 -35 +0.07
25 W-1690 [TULANCINGO 20.084183 | -98.357719 2,205 01/07/2020  [Junio 719.0 CHICO (r=6.75cm) 50.23 -57.20 0.69 8.1 +0.09
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27 W-1512 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 06/02/2018 Enero 6.00 CHICO (r=6.75cm) 0.42 6.2 +0.43 -0.74 +0.02
27 W-1547 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 02/04/2018 Marzo 45.00 CHICO (r=6.75cm) 3.14 -7.0 +0.36 -1.52 +0.20
27 W-1576 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/05/2018 Abril 3.00 CHICO (r=6.75cm) 021 -20.3 +0.47 -271 +0.05
27 W-1594 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/06/2018 Mayo 539.60 CHICO (r=6.75cm) 37.70 79 +0.25 -0.53 +0.09
27 W-1629 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/07/2018 Junio 3237.60 CHICO (r=6.75cm) 226.19 -50.7 +0.24 -751 +0.06
27 W-1658 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/08/2018 Julio 721.00 CHICO (r=6.75cm) 50.37 99 +0.09 -1.81 +0.04
27 W-1668 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/09/2018  |Agosto 1492.00 CHICO (r=6.75cm) 10423 -46.5 £0.20 -7.04 +0.07
27 W-1745 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/10/2018 Septiembre 2240.00 CHICO (r=6.75cm) 156.49 -31.4 +0.49 -5.40 +0.05
27 W-1757 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/11/2018 Octubre 946.00 CHICO (r=6.75cm) 66.09 -67.6 041 -9.60 +0.03
27 W-1768 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/12/2018 Noviembre 145.00 CHICO (r=6.75cm) 1013 -14.1 +0.46 -3.00 +0.05 -49.24 -7.43
27 W-1275 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/06/2019 Mayo 468.00 CHICO (r=6.75cm) 32.70 -37.7 £0.22 -6.40 +0.07
27 W-1276 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/07/2019 Junio 634.00 CHICO (r=6.75cm) 4430 -61.8 +0.58 -9.22 +0.03
27 W-1404 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/08/2019 Julio 292.00 CHICO (r=6.75cm) 20.40 -13.40 +0.61 22 +0.08
27 W-1405 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 02/09/2019  |Agosto 197.80 CHICO (r=6.75cm) -26.40 £0.20 -4.7 +0.06
27 W-1484 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/10/2019 Septiembre 1231.00 CHICO (r=6.75cm) 86.01 -24.40 +0.18 -36 +0.08
27 ‘W-1485 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/11/2019 Octubre 1930.00 CHICO (r=6.75cm) 134.84 -53.70 048 -8.1 $0.12
27 W-1509 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/12/2019 Noviembre 76.00 CHICO (r=6.75cm) 531 720 +0.37 02 +0.12
27 W-1603 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/01/2020 Diciembre 10.00 CHICO (r=6.75cm) 0.70 11.80 +0.79 05 +0.11
27 W-1604 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/04/2020  |Marzo 520.00 CHICO (r=6.75cm) 36.33 10.20 +0.98 -7 +0.15
27 W-1654 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/05/2020 Abril 105.0 CHICO (r=6.75cm) 7.34 21.30 +0.17 16 +0.07
27 W-1655 [TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577.00 01/06/2020 Mayo 1460.0 CHICO (r=6.75cm) 102.01 -18.80 +0.55 -39 +0.14
26 W-1691 |TUXTLAGUTIERREZ | 16.76292 | -93.14741 577 01/07/2020 Junio 6427.0 CHICO (r=6.75cm) 449.03 -81.30 +0.55 -11.4 +0.05
28 ‘W-1499 (VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 07/01/2018 Diciembre 760.0 CHICO (r=6.75cm) 53.10 5.0 +0.44 -1.58 +0.06
28 W-1518 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 06/02/2018 Enero 380.00 CHICO (r=6.75cm) 26.55 -9.0 +0.39 -2.76 +0.09
28 W-1531 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/03/2018 Febrero 650.00 CHICO (r=6.75cm) 45.41 6.1 +0.31 -0.67 +0.04
28 W-1571 [VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 02/05/2018 Abril 690.00 CHICO (r=6.75cm) 48.20 -15.3 +0.32 -3.47 +0.06
28 W-1595 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/06/2018 Mayo 1037.70 CHICO (r=6.75cm) 7250 3.0 +0.21 -1.16 +0.04
28 W-1630 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 04/07/2018 Junio 4079.20 CHICO (r=6.75cm) 284.98 -49.7 +0.40 -7.35 +0.03
28 W-1659 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/08/2018 Julio 4420.00 CHICO (r=6.75cm) 308.79 -21.4 +0.32 -4.16 +0.08
28 W-1669 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/09/2018 Agosto 5940.00 CHICO (r=6.75cm) 41498 -20.1 +0.64 -3.71 +0.08
28 W-1746 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/10/2018 Septiembre 3350.00 CHICO (r=6.75cm) 234.04 -17.0 +0.44 -3.61 +0.10
28 W-1758 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/11/2018 Octubre 2480.00 CHICO (r=6.75cm) 173.26 -22.3 +0.34 -4.25 +0.08
28 W-1769 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/12/2018 Noviembre 129.00 CHICO (r=6.75cm) 9.01 -6.9 +0.24 -2.30 +0.03
28 W-1787 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 02/01/2019 Diciembre 460.00 CHICO (r=6.75cm) 32.14 6.9 +0.53 -1.05 +0.05 -24.11 -4.45
28 W-1845 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/02/2019 Enero 350.00 CHICO (r=6.75cm) 24.45 57 +0.56 -1.62 +0.04
28 W-1206 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/06/2019 Mayo 1490.00 CHICO (r=6.75cm) 104.09 -66.9 +0.23 -9.59 +0.03
28 W-1406 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/07/2019 Junio 120.00 CHICO (r=6.75cm) 8.38 -15.30 +1.12 -35 +0.09
28 W-1407 [VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 03/08/2019 Julio 3030.00 CHICO (r=6.75cm) 211.70 -15.00 +0.34 -3.6 +0.04
28 W-1408 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 04/09/2019 Agosto 1044.00 CHICO (r=6.75cm) 72.94 -38.80 +0.49 6.4 +0.06
28 W-1486 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/10/2019 Septiembre 3396.00 CHICO (r=6.75cm) 237.27 -22.00 +0.51 -4.2 +0.13
28 W-1487 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/11/2019 Octubre 1479.00 CHICO (r=6.75cm) 103.33 -21.90 +0.57 -4.3 +0.12
28 W-1516 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 23/12/2019 Nov-Dic 1640.00 CHICO (r=6.75cm) 114.58 -0.10 +0.57 -18 +0.08
28 W-1565 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/02/2020 Enero 1350.00 CHICO (r=6.75cm) 19.40 +0.34 22 +0.11
28 W-1588 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/03/2020 Febrero 205.00 CHICO (r=6.75cm) 14.32 11.90 +0.46 -0.8 +0.10
28 W-1656 [VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15.00 01/06/2020  |Mayo 857.0 CHICO (r=6.75cm) 59.88 5.00 £0.18 11 £0.13
27 W-1692 |VERACRUZ 19.142831| -96.111294 15 01/07/2020 Junio 4030.0 CHICO (r=6.75cm) 281.56 -48.90 +0.35 <73 +0.13
29 W-1497 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 02/01/2018 Diciembre 460.0 CHICO (r=6.75cm) 32.14 31 +0.50 -1.74 +0.07
29 W-1515  |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 02/02/2018 Enero 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.86 -87 +0.28 -3.06 +0.03
29 W-1538 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 02/03/2018 Febrero 600.0 CHICO (r=6.75cm) 41.92 29 +0.72 -1.16 +0.09
29 W-1548 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 03/04/2018 Marzo 260.0 CHICO (r=6.75cm) 18.16 31 +0.28 -0.13 +0.06
29 W-1596 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/06/2018 Mayo 480.0 CHICO (r=6.75cm) 3353 -19.9 +0.38 -3.57 +0.03
29 W-1631 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 02/07/2018 Junio 2250.0 CHICO (r=6.75cm) 157.19 -46.3 +0.32 -6.82 +0.09
29 W-1660 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/08/2018 Julio 1192.0 CHICO (r=6.75cm) 83.28 -16.1 +0.25 -3.11 +0.02
29 W-1670 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 03/09/2018 Agosto 248.0 CHICO (r=6.75cm) 17.33 -27.4 +0.05 -4.25 +0.09
29 W-1747 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/10/2018 Septiembre 96.0 CHICO (r=6.75cm) 6.71 -12.1 +0.51 -271 +0.08
29 W-1759  |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/11/2018 Octubre 1171 CHICO (r=6.75cm) 8.18 -25.7 +0.37 -4.76 +0.02
29 W-1770 [VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/12/2018  |Noviembre 549.0 CHICO (r=6.75¢m) 3835 92 £0.46 -3.22 40.09
29 W-1797 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 02/01/2019 Diciembre 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.86 14 +0.33 -2.05 +0.03 -18.04 -3.70
29 W-1804 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/02/2019 Enero 370.0 CHICO (r=6.75cm) 25.85 6.9 +0.91 -1.29 +0.18
29 W-1220 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/04/2019 Marzo 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.86 43 +0.08 -0.97 +0.09
29 W-1221  |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/06/2019 Mayo 640.0 CHICO (r=6.75cm) 4471 -87.1 +0.38 -12.70 +0.11
29 W-1340 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 02/07/2019 Junio 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.87 -22.6 +0.38 -3.69 +0.07
29 W-1341 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 07/08/2019 Julio 230.0 CHICO (r=6.75cm) 16.07 151 +0.38 3.92 +0.07
29 W-1488 [VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/10/2019  |Septiembre 360.0 CHICO (r=6.75cm) 2515 36 056 184 £0.07
29 W-1489 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/11/2019 Octubre 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.87 -41.7 +0.67 -6.92 +0.08
29 W-1510 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/12/2019 Noviembre 3623.0 CHICO (r=6.75cm) 253.13 -16.0 +0.46 -3.47 +0.08
29 W-1549 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/01/2020 Diciembre 800.0 CHICO (r=6.75cm) 55.89 6.3 +0.60 -2.35 +0.11
29 W-1566 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/02/2020 Enero 882.0 CHICO (r=6.75cm) 61.62 57 +0.37 -0.89 +0.14
29 W-1579 [VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/03/2020  |Febrero 500.0 CHICO (r=6.75cm) 3493 129 £0.62 0.76 £0.07
28 W-1632 |VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 13/05/2020 Abril 908.0 CHICO (r=6.75cm) 63.44 5.8 +0.45 -0.16 +0.04
28 W-1657 [VILLAHERMOSA 17.98094 | -92.92134 5.00 01/06/2020  |Mayo 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.87 741 £0.64 -11.37 £0.07
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Para obtener mejores resultados, se realizé un calculo de los promedios pesados
de los valores isotopicos medidos de cada estacion, esto para conseguir un valor
significativo, confiable y manejable para usar en el software GIS (Sistema de
Informacion Geografica).

Toda vez que se tuvieron los datos analizados, depurados y organizados se
procedid a una verificacion con el personal del IMTA acordando el uso de las
ecuaciones propuestas para la generacion de los isoscapes.

Los modelos de regresion utilizados para el procesamiento de los mapas
isotopicos fueron los siguientes,

5180 =-0.0013 *(elevacion) - 5.5647
82H =-0.0102 *(elevacion) - 33.952

Se realizo una optimizacion en el método de generacion de los mapas isotopicos
(isoscapes) de la Republica Mexicana, para ello se utilizé el modelo continuo de
elevaciones mexicano CEM 3.0 disponible para uso libre en el sitio web del INECI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), a una resolucion de 90 metros, este
modelo de elevacion se utilizd como capa en el software QGIS, se realizaron los
calculos de las capas con las ecuaciones de los modelos de regresion, una vez
generadas dichas capas se agregaron los residuos utilizando el método de
interpolacion Kriging, el cual realiza la adicion de los residuos a la capa generada
por los modelos de regresion (S. Terzer, 2013), dando como resultado una capa que
incluye todos los valores generados para cada estacion de la RENIP y para la
prediccion de los valores isotopicos del resto del pais.

Cabe senalar que los isoscapes presentados en este informe muestran unicamente
los datos isotopicos medidos en el laboratorio de Hidrologia Isotopica del IMTA.
Por lo tanto, es una forma de representar visualmente los resultados de las
mediciones de los ultimos tres anos a partir de que se instalo la primera etapa de
la RENIP. Para obtener un mapa de prediccion confiable es necesario contar con
una base de datos de medicion de por lo menos cinco ainos consecutivos.

Los mapas isotopicos fueron generados con informacion de las mediciones
obtenidas hasta el mes de julio del 2020, los mapas tendran que ajustarse
agregando los valores de los meses faltantes del arno 2020.

Los mapas isotopicos (isoscapes) generados con la informacion de las mediciones
del primer semestre del 2020 en formato PDF se anexan al presente informe.
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7.2.Determinacion de trayectorias de masas de aire asociadas a datos
isotopicos de la RENIP

La determinacion de trayectorias de masas de aire es relevante para el estudio de
las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas, esta herramienta permite
asociar, determinary depurar los origenes de las fuentes de humedad que inciden
sobre las muestras de agua captadas en las 28 estaciones instalas en el territorio
nacional que forman parte de la RENIP.

Esta herramienta ayuda a identificar la incidencia de eventos extraordinarios
(huracanes, tormentas tropicales, sequias, etc.) y eventualmente asociar valores
isotopicos de las deltas de los isotopos estables del O18 y 2H a los origenes de las
fuentes de humedad, es decir, se podrian identificar los origenes de esas fuentes
de humedad por temporadas del comportamiento de lluvia (lluvia, estiaje) para las
diferentes zonas del pais, esto ayudaria a comprender el comportamiento de las
aguas atmosféricas y la incidencia que tienen los origenes de las fuentes de
humedad en el ciclo hidroldgico para las diversas zonas del territorio nacional.

La herramienta utilizada es el modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) el cual es un sistema completo para realizar el calculo de
trayectorias simples de paquetes de aire, al igual que realiza simulaciones
complejas de transporte, dispersion, transformacion quimica y deposicion de
sustancias quimicas peligrosas y contaminacion. El modelo HYSPLIT es muy
utilizado en la comunidad de ciencias atmosféricas siendo uno de los modelos de
transporte y dispersion atmosférica mas reconocidos a nivel mundial.

Una aplicacion comun es un analisis de trayectoria en modo backward para
determinar el origen de las masas de aire y establecer relaciones fuente-receptor.

El método de calculo del modelo es un hibrido entre el enfoque lagrangiano, que
utiliza un marco de referencia movil para los calculos de adveccion y difusion a
medida que las trayectorias o parcelas aéreas se mueven desde su ubicacion
inicial, y la metodologia Euleriana, que utiliza una cuadricula tridimensional fija
como un marco de referencia para calcular las concentraciones de contaminantes
en el aire (el nombre del modelo, que ya no significaba acréonimo, originalmente
reflejaba este enfoque computacional hibrido).. (NOOA, 2019)

Isotopicamente los dos diferentes regimenes de lluvia en México (lluvia y sequia)
son muy marcados, la delta del oxigeno 18 en temporadas de sequias tiene valores
mas enriquecidos, mientras que para la temporada de lluvias la delta del oxigeno
18 es mas empobrecida, lo mismo ocurre con las estaciones de monitoreo
instaladas cerca de la costa por lo regular esas muestras son mas enriquecidas por
el efecto continental.
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Las trayectorias de aire generadas para dos periodos importantes del
comportamiento de lluvia en México se muestran a continuacion, se pueden
observar los origenes de esas masas de aire que pueden indicarnos de donde
provienen esas masas y asi relacionar el origen con los resultados de las
mediciones de isotopos para cada region del pais.

El primer periodo importante del comportamiento de lluvia en México se presenta
en los meses de febrero y marzo, cabe sefalar que por la extension del pais el
comportamiento y distribucion de las lluvias presentadas no es el mismo, por un
lado, la zona sur y centro del pais presentan un comportamiento de lluvias escasas
o nulas (estiaje) para estos meses, mientras que para la zona norte del pais para los
Mmismos meses se presenta un comportamiento de lluvias constantes vy
abundantes.

El segundo periodo importante del comportamiento de lluvia en México se
presenta en los meses de mayo y junio, de la misma forma debido a la extension
del pais, el comportamiento y distribucion de las lluvias presentadas no es el
mismo en todo el territorio nacional, por un lado, la zona sur y centro del pais
presentan lluvias abundantes y constantes para estos meses, mientras que para el
norte del pais el comportamiento de las lluvias es escaso o nulo.

Las trayectorias calculadas se pueden observar en las siguientes figuras, en la cual
se indica el periodo de muestreo y la fecha de muestreo para cada estacion que
integra la RENIP.

La composicion isotopica de hidrogeno(62H) y oxigeno (§180) de precipitacion
proporciona informacion importante sobre la huella digital de las moléculas de
agua y permite la identificacion de fuentes de humedad d, condiciones de
humedad atmosférica evaporada y patrones de trayectoria de masa de aire.

La fuente de humedad es el predictor mas importante del contenido de is6topos
de precipitacion. Existen numerosos modelos numeéricos para estudiar las fuentes
de humedad, pero el modelo HYSPLIT se ha utilizado en diversos estudios de
isotopos estables para el seguimiento de las fuentes de precipitacion de humedad.
Algunos de estos estudios, consideran el exceso de deuterio como huellas digitales
confiables para estudiar las fuentes de humedad responsables de la precipitacion.
La humedad liberada a partir de las masas de agua con una temperatura de
superficie de alta mar (TSM) y una humedad relativa baja normalmente muestran
un alto exceso de deuterio (d-excess = 62H-8x5180), mientras que la precipitacion
procedente de cuerpos de agua con una TSM baja y una humedad relativa alta
normalmente tendran bajo o moderado exceso de deuterio. (Mojtaba Heydarizad,
2019)
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Estacion Ciudad Juarez, periodo de muestreo: Marzo del 2020

Integracién de informacién isotépica en la evaluacién de
acuiferos sobre-explotados

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Mar 20

Source » at 31.66 N 106.36 W
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Figura51 Estacion Ciudad Juarez, marzo del 2020
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Estacion Ciudad Juarez, periodo de muestreo: Junio del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 29 Jun 20
GDAS Meteorological Data
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Figura52 Estacion Ciudad Juarez, junio del 2020
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Estacion Ciudad Victoria, periodo de muestreo: Febrero del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Feb 20
GDAS Meteorological Data

Source » at 23.74N 9917W

Meters AGL

Figura53 Estacion Ciudad Victoria, febrero del 2020
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Estacion Ciudad Victoria, periodo de muestreo: Junio del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 29 Jun 20
GDAS Meteorological Data
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Figura54 Estacion Ciudad Victoria, junio del 2020
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Estacion Chetumal, periodo de muestreo: Marzo del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Mar 20
GDAS Meteorological Data

Source » at 18.50N 88.33 W

Meters AGL

Figura55 Estacion Chetumal, marzo 2020
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Estacion Chetumal, periodo de muestreo: Mayo del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 29 May 20
GDAS Meteorological Data
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Figura56 Estacion Chetumal, mayo 2020
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Estacion Chiconautla ll, periodo de muestreo: Marzo del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Mar 20
GDAS Meteorological Data
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Estacion Chiconautla ll, periodo de muestreo: Junio del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 22 Jun 20
GDAS Meteorological Data
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Figura58 Estacion Chiconautla ll, junio del 2020
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Estacion Chihuahua, periodo de muestreo: Febrero del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Feb 20
GDAS Meteorological Data
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Figura59 Estacion Chihuahua, febrero del 2020
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Estacion Chihuahua, periodo de muestreo: Junio del 2020

Meters AGL

Source » at 2867 N 106.03 W

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 29 Jun 20

GDAS Meteorological Data
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Figura60 Estacion Chihuahua, junio del 2020
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Estacion Chilpancingo, periodo de muestreo: Marzo del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Mar 20
GDAS Meteorological Data

.':;!-"' 5 |
A

it T T
T, i . _
¥ ! \ -

1 1 h
1 ) ¥ 1
1 1
1 1

U Y
!

S
o,

99.51 W

Source % at 17.57 N

Meters AGL

Figura6l Estacion Chilpancingo, marzo del 2020
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Estacion Chilpancingo, periodo de muestreo: Junio del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 22 Jun 20
GDAS Meteorological Data
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Figura62 Estacion Chilpancingo, junio del 2020
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Estacion Culiacan, periodo de muestreo: Febrero del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Feb 20
GDAS Meteorological Data
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Figura63 Estacion Culiacan, febrero del 2020
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Estacion Culiacan, periodo de muestreo: Junio del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 29 Jun 20
GDAS Meteorological Data
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Figura64 Estacion Culiacan, junio del 2020
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Estacion Durango, periodo de muestreo: Marzo del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 29 Mar 20
GDAS Meteorological Data
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Figura65 Estacion Durango, marzo del 2020
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Estacion Durango, periodo de muestreo: Junio del 2020

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2100 UTC 22 Jun 20
GDAS Meteorological Data
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Figura66 Estacion Durango, junio del 2020
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8. MEJORA DE EMBUDOS DE COLECTORES DE LLUVIA ACUMULADA PALMEX
RS2 DE LA RENIP

Se realizaron dos propuestas de prototipos de mejora de embudos para colectores
de lluvia acumulada Palmex RS2 instalados en la RENIP, los prototipos fueron
realizados de forma detallada en el software CAD SolidWorks version 2018
considerando las especificaciones de los embudos originales descritas por el
fabricante de los colectores, y considerando las necesidades del personal del IMTA.

El objetivo de realizar dos propuestas de prototipos, es tener alternativas al
momento de reemplazar los embudos, debido a que el tiempo de vida de los
embudos originales es muy variable y muchas veces es muy corto, dependera
mucho de las condiciones ambientales de la estacion donde se encuentra
instalado el colector de agua de lluvia, el desgaste en lugares muy secos y calidos
es muy pronto, el embudo plastico original se vuelve acartonado, quebradizo y
pierde pigmentacion, misma que se introduce al depdsito de almacenamiento de
muestras al caer lluvia, ademas que el costo de importacion de los embudos es
muy elevado, Se espera solucionar esta problematica con las propuestas descritas
en la presente seccion de este informe.

Para el diseno de los prototipos se buscaron materiales existentes en el mercado
nacional, faciles de conseguir, maquinables y sobre todo duraderos. Los materiales
debian cumplir con ciertas caracteristicas, una de ellas era evitar que se agregaran
o adicionaran componentes quimicos que pudieran alterar las mediciones de las
muestras. Otra de las caracteristicas que se buscaban era la reduccion de costos,
esto por el motivo de que por lo regular se cambian aproximadamente dos
embudos por estacion cada ano, los costos de operacion de la RENIP aumentan
considerablemente si comparamos el costo del embudo original incluyendo la
importacion del mismo, con la perdida de muestras de lluvia originada por un
embudo danado.

A continuacion, se muestran y describen las ventajas de los prototipos en
comparacion con los embudos originales, las especificaciones y descripcion de los
materiales, y el costo aproximado del mismo.

Propuestal

Este prototipo comprende de tres elementos, todos del mismo material, los cuales
proporcionan una notable mejora y durabilidad en sus componentes en
comparacion con los embudos originales, el diseno tiene como base los embudos
originales.

Se tomaron las medidas del didmetro interior y cuerda de fijaciéon/drenado
idénticas a los embudos originales debido a que se tiene estandarizado el volumen
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de captacion en todos los equipos instalados que forman parte de la RENIP
dependiendo de la region.

Los materiales utilizados son de alta calidad, durables, maquinables y de grado
alimenticio por lo cual no se presentaran alteraciones ni se agregaran
componentes quimicos que puedan alterar las muestras de agua captadas.

Las propiedades de los materiales utilizados se describen en la siguiente tabla
(Tabla 2)

El material utilizado en este prototipo es el Nylamid M, es el polimero mas usado
en la industria, cuenta con las caracteristicas generales del Nylamid, pero ademas
es el producto que ofrece la mayor disponibilidad de medidas para la fabricacion
de piezas desde muy pequefas hasta muy grandes, esta aprobado para trabajar
en contacto directo con alimentos segun la norma (NMX-E-202-1993-SCFl). Su
resistencia térmica es de 93° C. (Aceros Levinson, 2020)

Tabla 8 caracteristicas de material prototipo 1
Nylamid M
Caracteristicas - Gran resistencia térmica y al desgaste hasta
generales - Maquinabilidad

- Buenas propiedades mecanicas y eléctricas
- Balance ideal de resistencia y tenacidad

- Amplio rango de presentaciones y medidas
Caracteristicas - Resistencia a la temperatura (hasta 110 °C
especificas aprox.)

- Excelente aislante térmico y eléctrico

- Alta resistencia mecanica que soporta carga, es
un material duro

- Grado alimenticio, es apto para estar en
contacto directo con alimentos

- Facilidad de maquinado

Aplicaciones - Engranes
generales - Ruedas
- Cojinetes
- Poleas
- Slippers

- Guias de desgaste

La principal caracteristica del diseno del embudo es la durabilidad de los
componentes, la existencia del material en el mercado nacional, el grosor del
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material y sus caracteristicas especificas, ademas que por la naturaleza de los
Mmateriales se evitaria la contaminacion de la muestra de lluvia acumulada por
plasticos o componentes quimicos propios del material en comparacion con los
embudos originales, la ventaja es que para este disefo se utilizan materiales grado
alimenticio y unicamente la capa externa por cuestiones estéticas se utilizaria
pintura de triple capa grado automotriz para proteger la parte externa de la
intemperie.

Otra caracteristica importate de este disenno es que la durabilidad del embudo por
la naturaleza del material y el grosor propuesto, en base a esto se concluyo que el
embudo debera durar aproximadamente 10 anos en campo, unicamente
realizando el mantenimiento periédico y rutinario de cada mes. Esto consiste en
la limpieza con agua limpia del colector y de las partes fungibles, ademas de
realizar la limpieza con escobillon para evitar taponamiento de mangueras,
elementos de fijacion y entrada de lluvia.

A continuacion, se presenta el diseno del prototipo 1, se pueden observar los
detalles del diseno, las partes que lo constituyen, el material a utilizar y de forma
ilustrativa el color que tendria externamente.

Figura107 Vista superior del prototipo 1
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Figura108 Vvista lateral del prototipo 1

Figura109 vista inferior del prototipo 1
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Figura1l0 En esta vista se observa el interior del embudo, asi como el grosor de
las paredes (2 cm), el elemento de fijacion roscado y el Angulo interior del
embudo.

Figura1ll Vvista con corte a la mitad del prototipo 1
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FiguraTl2 vista del inserto roscado para introducir y darle mas resistencia
mecanica al elemento de fijacion

FiguraTl3 Vista del interior del embudo con el inserto del elemento roscado
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FiguraTl4 Vista transparente del prototipo 1, se puede observar el interior y el
exterior del disefio con detalle
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Tabla9 Medidas del prototipo 1 se presentan a continuacion
Diametro interior: 13.5cm
Diametro exterior 15.5cm
Alto 15.0cm
Ancho 15.5cm
Angulo interior 41°
Angulo exterior 41°
Altura de alambres (proteccion anti | 4 cm
aves)

Diametro de alambres (proteccion | 0.1cm
anti aves)

Diametro salida de embudo 1.8cm
Diametro de perno interno 05cm
Alto de perno interno 2cm
Ancho de perno interno 1.1cm

Como podemos observar en las anteriores figuras, el diseno del embudo cumpley
sobrepasa las caracteristicas minimas requeridas de los embudos originales
PALMEX, se realizé una mejora del disefio original, agregando ciertas propiedades
gue por la naturaleza de los materiales utilizados daran al prototipo mayor

resistencia en intemperie, desgaste interior nulo, y evitando adiciones plasticas o

guimicas a las muestras de agua.

Esta propuesta CAD del prototipo 1 se encuentra lista para pasar al maquinado

fisico y asi realizar las pruebas de descarga y funcionalidad correspondientes.
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Propuesta 2

Este prototipo comprende de cuatro elementos, la principal ventaja de este
prototipo es la reduccion de costos y la durabilidad de sus componentes en
comparacion con los embudos originales, cabe senalar que el presente diseno
tiene como base los embudos originales.

Se tomaron las medidas del didmetro interior y cuerda de fijaciéon/drenado
idénticas a los embudos originales debido a que se tiene estandarizado el volumen
de captacion en todos los equipos instalados que forman parte de la RENIP
dependiendo de la region.

Los materiales pensados a utilizar para este prototipo son de muy alta calidad,
durables, maquinables, y de grado alimenticio por lo cual no se presentaran
alteraciones ni se agregaran componentes que puedan alterar la medicion de las
muestras de agua captadas.

Las propiedades de los materiales utilizados se describen en la siguiente tabla
(Tabla 4)

El material utilizado en este prototipo es el acero inoxidable 18/10 0 304 el cual es
un acero inoxidable austenitico, Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la
familia con el mayor numero de aleaciones disponibles, integra las series 200 y
300 AISI (American Iron & Steel Institute). Su popularidad se debe a su excelente
formabilidad y superior resistencia a la corrosion, lo cual hace idoneo a este
material para estar en contacto con los alimentos. (BONNET, 2020)

Tabla10 caracteristicas de materiales prototipo 2

Acero inoxidable 18/10 o 304

Caracteristicas | - Excelente resistencia a la corrosion

generales - Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento
térmico

- Excelente soldabilidad

- Excelente factor de higiene y limpieza

- Formado sencillo y de facil transformacion

- Tienen la habilidad de ser funcionales en
temperaturas extremas

Caracteristicas | -Propiedades adecuadas para gran cantidad de
especificas aplicaciones.

-Se recomienda para construcciones ligeras soldadas
gue requieran buena resistencia a la corrosion.
-Tiene buen desempeno en temperaturas elevadas
(800 a900° C)
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-Buenas propiedades mecanicas.
-Es recomendable cuando se requiera soldar altos
espesores de material.

Aplicaciones -Equipo quimico

generales -Equipo en constante contacto con alimentos
-Accesorios para aviones
-Remaches

-Equipo para hospitales

La principal caracteristica del diseno de la propuesta 2 es la durabilidad de los
componentes, los materiales comerciales y facil de conseguir existentes en el
mercado nacional, el intercambio simple del embudo en caso de robo o dano, las
propiedades fisicas del material y sus caracteristicas especificas, ademas que por
la naturaleza de los materiales se evitaria la contaminacion de la muestra de lluvia
acumulada por plasticos o componentes quimicos agregados.

Cabe senalar que los embudos que utiliza este prototipo son comerciales, es decir,
el producto ya existe en el mercado internacional, es el modelo FSV-6S son
utensilios de acero inoxidable grado alimenticio, estos embudos comerciales
tienen gran similitud con los embudos originales PALMEX dimensionalmente
hablando. Por tal motivo se opto por utilizar el disenio del embudo FSV-6S y realizar
las modificaciones para poder adaptarlos a los colectores de lluvia acumulada
instalados en la RENIP.

Para lograr una correcta, durable, funcional y facil adaptacion se requirié del
diseno de los elementos adaptativos, se optd por el disefno de un mecanismo de
cople el cual tiene caracteristicas especificas para utilizar este tipo de embudos
comerciales, el angulo, el tamano y el diametro del inserto se calcularon exprofeso
para la adaptacion de los embudos antes descritos.

Para el disefio del cople se realizaron mediciones de los componentes originales
disponibles en el colector Palmex RS2. El la propuesta fisica de este prototipo
unicamente se utilizara el tipo de cuerda, el numero de hilos y el diametro del
inserto de fijacion. El cople esta calculado en tamano, espesor y diametro para
soportar los componentes adicionales al embudo (abrazadera, malla protectora
anti-aves), ademas que tiene un diseno para realizar el mantenimiento de los
embudos de manera practica, evitando asi un posible deterioro o ruptura.

Es importante senalar que tanto el embudo como el cople son de material Acero
inoxidable grado alimenticio 18/10 o 304.

A continuacion, se presenta el diseno del prototipo 2 realizado en CAD, se pueden
observar los detalles del disefo, las partes que lo constituyen, el material a utilizar
y de forma ilustrativa la apariencia que tendra una vez construido.
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FiguraTl5 Vista lateral de la propuesta 2 del disefio de mejora de embudo
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FiguraTlé En la siguiente figura se observan los elementos utilizados en vista
translucida
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Figura1l7 Vista superior de la propuesta 2 del disefio de mejora de embudos

FiguraTi8 Vista inferior de la propuesta 2 del disefio de mejora de embudos, se
puede observar el cople con el barreno de descarga al centro
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FiguraTl9 Vista general de la propuesta 2 del disefio de mejora de embudo, se
observan todos los elementos utilizados en el diseno

Figura120 En la siguiente figura se muestran los elementos del mecanismo
anti-aves, la abrazadera y la malla protectora son fundamentales
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Figural12l Diseno del cople, se puede observar el dngulo para la sujecion del
embudo y la rosca para el inserto al colector

N

Figural122 Vista general del cople
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Figura123 Vista de la apariencia real del embudo comercial FSV 6-S

Figural124 Vista general de la malla de proteccion anti-aves
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Figural125 Vista general de abrazadera de fijacion para malla de proteccion
anti-aves

Figura126 Vista de corte central, se observan todos los elementos utilizados
para el disefio, ademas de los grosores de cada piezay la ubicacion final
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Tabla1l Medidas del prototipo 2 se presentan a continuacion

Diametro interior: 13.5cm
Diametro exterior 14.0cm
Alto 19.2cm
Ancho 14.3 cm
Angulo interior 35°
Angulo exterior 35°

Altura de alambres (proteccion anti | 3cm

aves)

Diametro de alambres (proteccion | 0.1cm

anti aves)

Diametro salida de cople 1.0cm
Diametro de cople 24cm
Alto de cople 5cm

Como podemos observar en las anteriores figuras, el diseno del embudo comercial
existente en el mercado nacional cumple y sobrepasa las caracteristicas minimas
requeridas de los embudos originales PALMEX ademas que es compatible con la
similitud dimensional del mismo, se realizé el diseno de una adaptacion de
elementos que pudieran cumplir y mejorar la funcionalidad de los embudos
originales, agregando ciertas propiedades que por la naturaleza de los materiales
utilizados daran al prototipo mayor resistencia en intemperie, mayor durabilidad,
desgaste interior nulo, y evitando adiciones plasticas o quimicas a las muestras de

agua.

Esta propuesta CAD del prototipo 2 al igual que la propuesta del prototipo 1, se
encuentra lista para pasar al maquinado fisico y asi realizar las pruebas de

descarga y funcionalidad correspondientes.
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9. EJERCICIO DE INTERCOMPARACION DE MEDICIONES DE ISOTOPOS
ESTABLES DE HIDROGENO Y OXIiGENO WICO 2020

Los ejercicios de comparacion internacional de isétopos estables de H y O entre
laboratorios especializados, son realizados periodicamente por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (/AEA por sus siglas en inglés), con el propdsito
de evaluar la calidad de las mediciones analiticas, sistematizar procedimientos de
mejora continua y autoevaluar las practicas que aplican para generar y presentar
resultados a nivel internacional.

Muestras utilizadas

Los contenidos isotdpicos 8§80 y 8°H se expresan como desviaciones isotdpicas
delta (), expresados en %o con respecto al estandar internacional VSMOW, donde
la abundancia isotopica se calcula como la desviacion de la relacion isotopica (por
ejemplo, R ='80/'*0O) de una referencia establecida. La delta de la especie isotdpica
se expresa como:

§=24_ (x103, %o) 1)

Los resultados isotopicos deben estar normalizados con respecto a la escala
primaria VSMOW-SLAP (Gonfiantini 1979).

Dada la limitada disponibilidad de materiales de referencia primarios, no es
posible utilizar directamente VSMOW y SLAP para las operaciones de rutina diaria
en el laboratorio, por lo que se utilizan estandares internos que abarcan un rango
adecuado de valores 6, siempre que se calibren regularmente con materiales de
referencia primarios.

En la Figura 1 se presentan las muestras utilizadas para el ejercicio de
intercomparacion, conteniendo agua de varias composiciones isotépicas. Estas
incluyen muestras candidatas a ser estandares internos del IAEA, o bien muestras
de las pruebas de aptitud anteriores para analisis de §'®0 y §H.

Las muestras de agua son filtradas, almacenadas y presurizadas con Argén en
recipientes metalicos de 20 L a temperatura ambiente. La distribucion final se
realizo en viales de vidrio de 30 ml con tapones sellados. Las dispensaciones de
viales se realizaron en una sola sesion para cada muestra WICO con el fin de evitar
efectos de almacenamiento y manipulacion.
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Figura 127 Muestras de agua utilizadas en el ejercicio de intercomparacion WICO 2020
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WICO 2020 Submission https://eu jotform.com/IHLAB/wico-2020-results-reporting?session=JF...

Water
Resources

Programme

WICO 2020 Results Reporting

Reporting Instructions

¢ Please report all d value results on the VSMOW/SLAP scale.
« Report results in decimal point format (not a comma for decimal).

The Laboratory ID you received from the IAEA is required to submit your results. The
Lab ID is printed on your WICQO test sample bottles and in the accompanying cover letter
(Lab Reporting ID).

Important: If you measured the WICO samples on multiple instruments {e.g. Laser & CF-
IRMS), please submit each instrument's results as a separate submission and kindly add a
lettered suffix to your LabID for each. You will receive a performance report for each
submission.

Example: LabID 321 submitted 2H/180 results from a laser and 180 results from a CF-
IRMS - these are two separate submissions with LabID 321A and 321B).

Please enter your data carefully. You can SAVE a partially completed form prior to
submission (Save Button - bottom of this form) - you will be emailed a web link allowing
you to return and complete the submission. A copy of your submitted data will be emailed
to you on the final submission (please review it for errors).

If you have any questions about your WICO 2020 submission or have lost your LAB ID, or
have problems with the online form, please email us:

WICO.Contact-Point@iaea.org

REPORTING DEADLINE: December 31, 2020

Submitter *

Lde? 08/12/2020 03:21 p. m.
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WICO 2020 Submission https://eu jotform.com/IHLAB/wico-2020-results-reporting?session=JF...
Mr Luis Gonzalez Hita
Mr/Ms/Dr  First Name Middle Name Last Name
Laboratory ID * Suffix for multiple submissions
20272 A
(LabID - one per laboratory) (leave A as default- then B, C.. for other instruments)

Submitter Email *
Ighita@tlaloc.imta.mx

Ighita@tlaloc.imta.mx

(enter twice)

Part 1. Technical and Background Questions

This year we are asking some detailed questions to obtain metadata for statistical analyses of
pooled results to help better identify other factors important in influencing laboratory
performance cutcomes. We appreciate the extra few minutes this will take for you to complete.
Be aware your WICO reporting information is kept strictly confidential by the IAEA and will
only be used anonymously in any synthesis reports.

Approximately how many years has your laboratory been analyzing isotopes of water? *
7 years

(e.g. 5 years, 25 years etc.)

What is the experience level of the isotope analyst? *

Highly skilled and experienced (e.g. > 10 years)

[

Mid-level skill and experience (e.g. 5-10 years)
Junior analyst (e.g. < 5 years)
New user (e.g. < ~1 year)

Graduate students or post-docs (e.g. University lab)

O oOooaog

Other

Approximately how many water samples do you analyze each year? *

600
(e.g. 200, 5000, etc.)

Types of water samples measured in your laboratory (check any that apply): *
¥ Precipitation
¥ Groundwater

¥ Surface water (rivers, lakes)

2de? 08/12/2020 03:21 p. m.
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Seawater or high TDS waters

Mineral water (e.g. fluid inclusions)

I |

Plant water {e.g leaf water)
Body waters (e.g. urine, DLW)

Ice cores

O 0O d

Other

What are the delta values of your high and low daily-use lab standards used to normalize
the WICO samples (as applicable)? - use decimal point format. *

d2H (VSMOW) d180 (VSMOW) d170 (VSMOW)

Low delta value lab standard  -81.4 -11.79

High defta value lab standard 17.1 3.38

Source of your daily-use laboratory calibration standards? *
[0 Prepared in own lab
TAEA (VSMOW(2)/SLAP(2)/GISP/GRESP)

U.S. Geolagical Survey Reference Waters

O 0 R

Lab Standards from Instrument Manufacturer
From a colleague or other lab
NIST

O & O

Other

How do you store your daily-use laboratory calibration standards? *

—

1 Small glass bottles { < 1L)

O

Flame sealed glass ampoules

<

Large steel or aluminum tank (e.g. >5-10 L}

] Large glass baottles (>5-10 L)
1 Small plastic bottles { < 1L)

O | other

What is the frequency for calibrating your daily use laboratory standards using primary
Reference Materials such as VSMOW(2) and VSLAP(2)? *

0 Annually
Every ~2 years

.|

Every ~3-4 years or more
Never (we use pre-calibrated lab stds)

Don't know

O oo

Other
Which data normalization method do you use for waters? *

[1 3-point {or more) lab standard ncrmalization
@ 2-point lab standard normalization

08/12/2020 03:21 p. m.
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WICO 2020 Submission https://eu jotform.com/IHLAB/wico-2020-results-reporting?session=JF...

[0 Single-point lab standard normalization

[0 Non-linear fitting methods

O other

Which uncertainty reporting method do you normally use? *

[0 1-sigma standard deviation (SD) of a control standard over a period of time
¥ 1-sigma SD of replicated unknown samples

Assign a blanket uncertainty value to all samples

Full error propagation

2-sigma SD of control standard over a period of time

Uncertainty is not reported to users

Root mean squared error (RMSE) of control standard over time

Standard error of mean (SEM) of control standard over time

Worst 1-sigma SD of replicated samples

OOoOoOoooooao

Other

Which sources of uncertainty do you take into account in your reported uncertainty?

v VSMOW({2)/SLAP(2) . Lab calibration standard Control(s) or external
uncertainty ~ uncertainty precision
[0 Internal instrument precision [ None 1 | Other

How do you typically perform your data processing and evaluation for reporting? *

USGS LIMS v

Part 2. WICO 2020 Results Reporting

Please SELECT the instrument for the results you are reporting here: *
Laser Analyzer v
(e.g. Laser, CF-IRMS, DI-IRMS)
Which make and model of laser instrument was used? *
Los Gatos Research, LWIA-45-EP
{e.g. Picarro 2130/1110/2140, Los Gatos DLT, Delta-Ray, etc. )
For how many years has this laser instrument been in routine use? *
2 years

(e.g. 1 vear, 5 years, etc. )

How would you describe the performance of this laser instrument?
¥ Excellent and in top operating condition.

[0 Acceptable operating condition, we have occasional minor issues.

4de? 08/12/2020 03:21 p. m.

Pagina 164 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5



M EDIO AMB_IENTE (& IMT A Integracién de informacién isotépica en la evaluacién de

acuiferos sobre-explotados

WICO 2020 Submission https://eu jotform.com/IHLAB/wico-2020-results-reporting?session=JF...

[0 Problematic instrument, with frequent performance issues.

What volume of water was used for H20 injections? *

1.2 uL
{e.g. 900 nL, 2.0 uL)

How were injections done? * How many injections per sample vial? *
Liquid Autosampler v 9
(select one) (e.0. 6,8, 12 etc.)

How many initial injections per vial are ignored? *

4

(e.g. 3, 4 etc.)

Syringe brand and volume? * Which carrier or flush gas was used? *
Hamilten Dry Air (Drierite) v

{e.g. Hamilton 1.2 uL, SGE 10 ulL etc.) (select carrier gas)

Please check any tools that were applied to the WICO laser sample data processing:
¥ I used "prep injections" to reduce carryover memory

~ I applied a residual memory correction algorithm.

v I applied a linear or spline instrumental drift correction.

[J I applied an "H20 amount" correctian.

[0 I used Supplier software to check samples for spectral contamination.

[0 I used injection outlier screening

Other relevant details or non-standard laser setups (optional):

(e.g. used a combusticn module, home-made vaporizer, etc.)

WICO 2020 Results

d2H Results (if applicable) - please use decimal point format.
d2H (VSMOW) d2H Uncertainty # of Replicates

OH-25 -129.3 0.76 1

5de7 08/12/2020 03:21 p. m.
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OH-26 -78 0.27 1
OH-27 -190.6 0.62 1
OH-28 -49.4 0.80 1
OH-29 1.5 0.31 1
OH-30 -78.3 0.51 1

d180 Results (if applicable) - please use decimal point format.

d180 (VSMOW) d180 Uncertainty # of Replicates

OH-25 -17.05 0.05 1
OH-26  -11.30 0.04 1
OH-27 -25.15 0.10 1
OH-28 -7,91 0.08 1
OH-29  -0,99 0.05 1
OH-30 -11.21 0.06 1

d170 and 170-Excess Results (if applicable) - please use decimal point format.
d170 (VSMOW) d170 Uncertainty # of Replicates 170-excess (per meg) 170-excess Uncertainty

OH-25
OH-26
QH-27
OH-28
QOH-29

OH-30

Which lambda (slope) value was used for your 170-excess determination?

(e.g. 0.5, 0.516, 0.528 etc.)

Which d170 value did you assign to VSMOW?2, if used?

{e.g. 0.000)

Which d170 value did you assign to VSLAP2, if used?

6de?7 08/12/2020 03:21 p. m.
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(e.g. -28.86, -29.7, -29.6986 etc.)

Have d170 or 170-excess data produced in your laboratory been used or reported in a
scientific publication?

v

Finally, do you have any additional comments about your reported results or about the
WICO 2020 test in general:

Qur lab standards not covering scale of tests samples.

(shipping issues, instrumental problems, lab standards not covering scale of test samples, etc.)

I agree to allow the IAEA to use my reported WICO 2020 data anonymously in synthesis
reports. *

¥ Agree
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De: IAEA WICO 2020
Az Ighita@tlaloc.imta. mx
Asunto: We have received your WICO 2020 results - thank you.
Fecha: martes, 8 de diciembre de 2020 05:09:20 p. m.
(2]
]
Submitter Mr Luis Gonzdlez Hita
Laboratory 1D 20272
Suffix for multiple B
submissions
Submitter Limail Ighitaiitlaloc.imta.mx
Approximately how
many years has your
laboratory been 7 years
analyzing isotopes of
water?

What is the
expericnce level of  Mid-level skill and expericnce (c.g. 5-10 ycars)
the isotope analyst?
Approximately how
many water samples

do you analyze each &30

year?

IBES i . Precipitation

samples measured in )
Groundwater

your laboratory
(check any that

apply):

Surface water (rivers, lakes)
Plant water (e.g leaf water)

What are the delta values of your high and low daily-use lab standards
used to normalize the WICO samples (as applicable)? - use decimal
point format.

o g d180 d170
W
QZELVEREON) (VEMOW) (VSMOW)
Low delta value lab standard -81.4 =179
High delta value lab standard 17.1 3.38

Source of your daily-
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use laboratory TAEA (VSMOW(2)/SLAP(2)/GISP/GRESP)
calibration NIST
standards?

How do you store

your daily-use

laboratory Large steel or aluminum tank (e.g. >5-10 L)
calibration

standards?

What is the

frequency for

calibrating your daily

use laboratory

standards using Every ~3-4 years or more
primary Reference

Materials such as

VSMOW(2) and

VSLAP(2)?

Which data
normalization
method do you use
for waters?

2-point lab standard normalization

Which uncertainty
reporting method do  1-sigma SD of replicated unknown samples
you normally use?

Which sources of
uncertainty do you
take into account in
your reported
uncertainty?

VSMOW(2)/SLAP(2) uncertainty
Lab calibration standard uncertainty

How do you

typically perform

your data processing USGS LIMS
and evaluation for

reporting?

Please SELECT the

instrument for the

results you are
reporting here:

Which make and
model of laser Picarro L2110-1
instrument was used?

Laser Analyzer

For how many years
has this laser
instrument been in
routine use?

7 years
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How would you

2

describe the

performance of this
laser instrument?

‘What volume of
water was used for
H20 injections?

How were injections

done?

How many injections
per sample vial?

How many initial
injections per vial

are ignored?

Syringe brand and

volume?

Which carrier or
flush gas was used?

Please check any

tools that were

applied to the WICO
laser sample data

processing:

acuiferos sobre-explotados

Excellent and in top operating condition.

1.8 ul

Liquid Autosampler

O

SGE 10 uL

Dry N2 Gas (Cylinder)

T used "prep injections” to reduce carryover
memory

T applied a residual memory correction algorithm.
I applied a linear or spline instrumental drift
correction.

1 used Supplier software to check samples for
spectral contamination.

d2H Results (if applicable) - please use decimal point format.

OH-25
OII-26
OH-27
OH-28
OI1-2%

OH-30

d2u

(VSMOW)

-130.5
-78.90
-192.1
-50.3
1.2

-78.2

dzl

# of Repli
Uncertainty oLHenhcates

0,99 1
0.83 1
0.77 1
0.62 I
0.63 1

041 1

d180 Results (if applicable) - please use decimal point format.

OH-25
0OH-26
OH-27
OH-28
OII-29

d180

(VSMOW)

-17.07

-11.27

-25.31
-8.00

-0.92

d18¢»

ety # of Replicates

0.08 1
0.12 1
011 1
(1L.09 !
0.08 1
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0OII-30 -11.22 0.07 1
Finally, do you have
any additional
comments about Our lab standards not covering scale of tests
yvour reported results  samples.
or about the WICO

2020 test in general:

I agree to allow the

IAEA to use my

reported WICO 2020 Agree
data anonymously in
synthesis reports.

Now create your own JotForm - 11°s Create a JotForm
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De: SCHWINGENSCHLOEGL, Dagmar en hombre de WICO - Contact Point
A WICO - Contact Point

Asunto: WICG 2020 Deadline Extended to March 31, 2021

Fecha: jueves, 10 de diciembre de 2020 07:41:32 a. m.

Dear WICO Participants,

The COVID-19 pandemic has caused many complications for us to complete the IAEA WICO test on
time in 2020. Moreover, ongoing COVID-related issues with participants (lab lockdowns, shipping
delays, instrumental issues after lockdowns etc.) have resulted in a majority of participants unable to
report their WICO results and/or requesting extension beyond Dec 31,

For these reasons, we extended the December reporting deadline to March 31, 2021 in order to
facilitate full international participation. We plan to send out the individual lab performance reports
in April 2021. WICO participants can still submit results after March 31 but these will not be
included in the synthesis report because the sample values will have been exposed. We are also
committed to providing “unofficial” performance reports for late submissions because of these
difficult circumstances.

In the meantime, we encourage all laboratories to report their results online ASAP (ca. 50 out of 270
reporting so far):

https://eu.jotform.com/IHLAB/wico-2020-results-reporting

For those who have already uploaded their results and are eager to get the assessment of their lab,
we sincerely apologize for this unplanned performance report delay.

We appreciate your kind understanding during this global COVID-19 situation.

Len {on behalf of WICO Team)

FAQs:

Where can | find my confidential laboratory 107 -

It is on the letter inside the shipping box, or if you lost that, use your set ID number from the bottles
with prefix ‘20", For example, bottle set number 005 has a reporting ID 20005. Please contact us if
you need help.

The expiry date on the WICO sample bottles passed, can ! still run them? —

The samples were securely bottled before the COVID-19 pandemic with our initial completion
schedule in mind. The expiry date was intended to discourage long-term use following the
proficiency test. The storage integrity of the WICO sample bottles is excellent {and is being assessed
periodically).
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9.1. Resultados WICO-2020. Analizador laser LGR

En la Tabla12 se presentan los resultados de §®0O de las muestras analizadas en el
laboratorio.

Tabla12 Resultados de §©%0

: Reference Value Submitted Result Evaluation _

Sample 80 Unec. op 60 Unc. D Z-test -test Comment
OH25 -16.08 0.01 0.10 -17.03 0.05 0.07 0.70 -1.37

OH24 -11.20 0.01 0.10 -11.30 0.04 0.10 -1.00 243

OH27 -24 80 0.02 0.10 2513 0.10 0.26 -2.60 -2.55

OH2§ -7.95 0.02 0.10 -7 0.08 0.04 0.40 0.40

OH29 -1.05 0.01 0.10 -0.00 0.05 0.06 0.60 1.18

OH30 -11.21 0.01 0.10 -11.21 0.06 0.00 0.00 0.00

Overall performance

Colour codes: Satisfactory Ave |z 60 0.88
Questionable Avg [I] 620 133
Unsatisfactory 5D of D 6°0 0.12
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z-score OH25 §™0
=

z-score OH26 5'*0
=

zscore OH27 0
o

z-score OH28 60
=

z-score OH29 '*0
=

z-score OH3D "0
=

Figura128 Diagramas de §'®O
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En la siguiente tabla se presentan los resultados de 6°H de las muestras

analizadas en el laboratorio

Tabla1l3  Resultados de 6°H
Reference Value Submitted Result Evaluation :

Sample s ~ - - . Comment
o'H Une. ap o'H Une. D Z-test C-test
OH25 -129.5 0.2 0.8 -120.3 0.8 0.2 0.21 0.22
OH26 -78.1 0.2 0.8 -78.0 03 0.0 0.06 0.15
OH27 -190.8 0.2 0.8 -190.6 0.6 0.2 027 0.33
OH23 -49.0 03 0.8 -49 4 0.8 -0.4 -0.50 -0.46
OH29 138 0.2 0.8 15 03 -0.3 -0.41 -0.82
OH30 -179 03 0.8 -783 05 -0.4 -0.53 0.72

Overall performance

Colour codes: Satisfactory Ave |z] 6°H 033
(Juestionable Avg L] o°'H 047
Unsatisfactory SD of D °H 0.30
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z-score OH25 &°H

z-score OH26 &H

z-score OH2T &H

z-score OH28 &°'H

z-score OH29 &#H

z-score OH30 &H

Figura129 Diagramas de §°H
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En la Tabla 14 se presentan los resultados del exceso de deuterio obtenidos

Tabla14 Exceso de deuterio

Syl Reference Value Submitted Result Evaluation Comment
o°H Unc. ap o'H Unc. D Z-test C-test
OH25 6.4 0.2 11 i1 09 0.7 0.65 0.82 -
OH26 11.6 0.2 11 12.4 0.4 09 0.75 1.79 -
OH7 83 03 11 10.6 10 23 203 219 -
OH23 14.6 0.4 11 139 1.0 -0.7 -0.64 -0.66 -
OH29 102 02 11 94 053 -0.8 -0.72 -1.49 -
OH30 118 03 11 114 0.7 -0.4 -0.37 -0.55 -
Overall performance

Colour codes: Satisfactory Ave |z] 6°H 0.86 -—-
(Juestionable Avg |I| o°'H 1.25 -
Unsatisfactory SD of D °H 121 -

La siguiente figura presenta las mediciones realizadas con los estandares internos
dentro del rango isotopico correcto y normalizado

Slope | Intercept R? Plot
8%0 0.013 0.108 0.836 L
&'H -0.004 0427 0.627 ®

&°H Reference value

-206 -182 -158 -134 -110 -86 -52 -38 -14 10
0.5 4
0.4 32
0.3 2.4

valu
=

. o
o

§'*%0 Bias vs. reference value
&*H Bias vs. reference

0.1 0.8

0 l 1.6

0.3 l 24

0.4 -

0.5 4
27 24 -21 -18 -15 -12 3 -6 3 ]

G20 Reference value

Figura130 Valores de referencia vs. Sesgo
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9.2.Resultados WICO-2020. Analizador laser Picarro

En la Tabla15 se presentan los resultados de §®0 de las muestras analizadas en el
laboratorio.

Tabla15 Resultados de §©%0

Sample Reference Value Submitted Result Evaluation Comment
6%0 Une. op 60 Une. D Z-test C-test
OH25 -16.98 0.01 0.10 -17.07 0.08 -0.09 -0.80 -1.12
OH26 -11.20 0.01 0.10 -11.27 0.12 -0.07 -0.70 -0.58
OH27 -24 89 0.02 0.10 -2531 0.11 -0.42 -4.20 -3.76 1
OH23 -795 0.02 0.10 -8.00 0.09 -0.05 -0.50 -0.54
OH29 -1.05 0.01 0.10 -0.92 0.08 0.13 1.30 1.61
OH30 -11.21 0.01 0.10 -11.22 0.07 -0.01 -0.10 -0.14
Overall performance
Colour codes: Satisfactory Ave |z| 60 128
Questionable Avg |2 620 1.20
Unsatisfactory 5D of D 6°0 0.18
Comments:
1 Poor accuracy and poor precision: this result has |z| and |2 scores = 3; we suggest you review your
procedures as well as uncertainty calculations on a step-by-step basis.
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z-score OH25 50
[=]

z-score OH26 "0
(=]

z-score OH27 0
(=]

z-score OH28 60
(=]

z-score OH29 60
(=]

z-score OHM) 60
(=]

Figura131 Diagramas de §'®O
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En la Tabla 16 se presentan los resultados de 6°H de las muestras analizadas en el
laboratorio

Tabla16 Resultados de §2H

Reference Value Submitted Result Evaluation :

Sample s ~ - - . Comment
o'H Unc. ap o'H Unc. D Z-test C-test
OH25 -129.5 02 0.8 -130.5 1.0 -1.0 -1.29 -1.02
OH26 -78.1 0.2 0.8 -78.9 0.8 09 -1.06 -0.99
OH27 -190.8 0.2 0.8 -1821 0.8 -1.3 -1.60 -1.59
OH23 -49.0 03 0.8 -503 0.6 -1.3 -1.63 -1.84
OH29 138 0.2 0.8 12 0.6 -0.6 -0.79 -0.96
OH30 -179 03 0.3 -78.2 04 0.3 -0.40 -0.64

Overall performance

Colour codes: Satisfactory Ave |z] 6°H 1.13
Questionable Ave || &'H 1.17
Unsatisfactory SD of D *H 0.38
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z-score OH25 5°H

z-score OH26 &H

z=score OH2T #H

z-score OH28 5°'H

z-score OH19 #¥H

z-score OHM &H

Figura132 Diagramas de §°H

Péagina 181 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5



MEDIO AMBIENTE

2

Integracién de informacién isotépica en la evaluacién de
acuiferos sobre-explotados

En la Tabla17 se presentan los resultados del exceso de deuterio obtenidos

Tabla17 Exceso de deuterio
Sl Reference Value Submitted Rﬁﬂ;u]t Evaluation Comment
o'H Une. ap o'H Une. D Z-test C-test
OH25 6.4 0.2 11 6.1 12 -0.3 -0.27 -0.26 -~
OH26 11.6 02 11 113 13 -0.3 -0.26 -0.23 --
OH27 83 03 11 10.4 12 21 1.84 1.73 -~
OH23 14.6 0.4 11 13.7 1.0 09 -0.80 -0.88 -~
OH29 10.2 0.2 11 8.6 09 -1.7 -1.48 -1.82 -~
OH30 118 03 11 11.6 0.7 -0.2 -0.21 -0.32 -~
Overall performance

Colour codes: Satisfactory Ave |z] 6°H 0.81 -
QJuestionable Ave || &'H 0.87 -
Unsatisfactory SD of D °H 1.25 -~

La Figura 133 presenta las mediciones realizadas con los estandares internos

dentro del rango isotopico correcto y normalizado
Slope | Intercept R* Plot
a0 0.021 0172 0.870 [ ]
o'H 0.003 -0.667 0.219 [ ]
& H Reference value
206 g -158 -134 -110 -B& -62 -38 -14
05
0.4
0.3
= 02
Z 0l
)/ SRR ot MR
05
27 -24 2 18 -15 -12 -9 -5 -3

580 Reference value

Figura133 Valores de referencia vs. Sesgo

10

e value

#H Bias vs. referenc
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10. CONCLUSIONES

El presente proyecto permitid cubrir las partes de operacion, de analisis de
muestras, de innovacion instrumental, de capacitad técnica de recursos humanos
calificados, de convenios de colaboracion nacional e internacional y de integracion
de bases de datos para conformar de manera integral una red nacional de
monitoreo de la composicion quimica e isotopica de la precipitacion pluvia
(RENIP), La red comprende las provincias fisiograficas y de precipitacion pluvial del
territorio nacional de manera representativa que genera informacion de la
composicion isotopica y quimica de la lluvia para el mejor entendimiento de la

naturaleza de las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas.
La RENIP aporta los siguientes beneficios:

e Operacion continua y sistematizada de las 36 estaciones de monitoreo
isotopico de lluvia, 28 de la RENIP y 8 de las estaciones de la red que cubre
el acuifero Cuernavaca.

e Bases de datos de las composiciones isotopica y quimica de las 15
provincias fisiograficas de la Republica Mexicana.

e Mapas isotopicos preliminares de la Republica Mexicana.

e Mediciony analisis de la composicion isotopica estable y del contenido de
tritio ambiental de muestras de agua natural y lluvia, mediante
espectroscopia laser y enriquecimiento electrolitico, con calidad
reconocida por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

e Capacitacion de especialistas con cursos nacionales y regionales sobre uso
de técnicas isotopicas en la datacion de aguas subterraneas y de
caracterizacion isotopica de aguas atmosféricas, superficiales vy

subterraneas, para su gestion y aprovechamiento sustentables.
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e Evaluacion periddica de la calidad de resultados analiticos del laboratorio
de hidrologia isotopica del IMTA, mediante ejercicios de intercomparacion

organizados por el OIEA.

Los resultados que se derivan de la RENIP incidiran favorablemente en la mejora
de la planeacion, aprovechamiento y gestion integral de los recursos hidricos, con
énfasis en las aguas subterraneas del pais, mediante la integracion de la hidrologia

isotopica en las evaluaciones nacionales de los recursos hidricos.

Adicionalmente permitira la simulacion numeérica del funcionamiento
hidrogeologico de acuiferos, cuencas y componentes del ciclo hidrolégico con
datos complementarios mas confiables, para su mejor proteccion vy
aprovechamiento sustentables. Asimismo la RENIP contribuira a la caracterizacion
de la calidad quimica de las aguas meteodricas y sus efectos en los componentes

del ciclo hidroldgico y en el medio ambiente.
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