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RESUMEN  

 

México enfrenta problemas críticos en materia de agua, entre los cuales destacan 

la escasez, la contaminación y la necesidad de mejorar su administración. La 

evaluación integral de los recursos hídricos es crítica para enfrentar la escasez de 

agua y requisito técnico clave para comprender la dinámica del agua en el ciclo 

hidrológico. Los isótopos ambientales son trazadores naturales gratuitos, que 

proporcionan datos esenciales para determinar el comportamiento de las aguas 

atmosféricas, superficiales y subterráneas. El IMTA cuenta con la infraestructura 

instrumental y los recursos humanos calificados para la medición de la 

composición de isótopos estables y del contenido de tritio ambiental de muestras 

de agua natural,  

 

El presente proyecto tiene como objetivo Generar información sistematizada y de 

calidad de la composición isotópica contenida en la precipitación pluvial, para 

caracterizar las variables que gobiernan el comportamiento de las aguas 

atmosféricas, superficiales y subterráneas, bajo las condiciones climatológicas, 

orográficas y ambientales del territorio nacional. 

 

La información isotópica se genera sobre la base de una red de cobertura nacional, 

que colecta muestras mensuales acumuladas de lluvia, representativas de las 13 

provincias fisiográficas y 15 provincias de precipitación pluvial que integran el 

territorio nacional. Esta red nacional de monitoreo isotópico de la precipitación 

pluvial (RENIP), está compuesta de 28 estaciones de recolección de muestras de 

lluvia, representativas de las condiciones climatológicas y orográficas de las zonas 

donde están instaladas. 

 

La composición de isótopos estables de hidrógeno y oxígeno, el contenido de tritio 

ambiental de las muestras, se miden en el laboratorio de hidrología isotópica del 
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Instituto, aplicando infraestructura instrumental de última generación que 

permite medir con incertidumbres analíticas aceptadas internacionalmente, 

aportando datos de alta calidad. El laboratorio participa en ejercicios 

internacionales de intercomparación d resultados, organizados por el Organismo 

Internacional de Energía Atómica (OIEA,) que permiten mejoras continuas de la 

infraestructura de análisis e innovaciones en las metodologías de análisis. 

 

Los recursos humanos con que cuenta el laboratorio de hidrología isotópica 

reciben capacitación continua, a través de proyectos de cooperación técnica, del 

proyecto Regional RLA/7/024 “Integración de la Hidrología Isotópica en las 

Evaluaciones Nacionales de los Recursos Hídricos para su Gestión Integral” del 

OIEA, en el cual participa México como país 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 isotópicos generados por la RENIP son organizados en bases de datos 

para su utilización y aplicación en proyectos de estudio e investigación de las 

aguas atmosféricas, superficiales y subterráneas. Con estos datos se construyeron 

mapas isotópicos de la lluvia de la República Mexicana (isoscapes), y determinaron 

las trayectorias de viento que generan lluvias en el país asociadas a sus 

composiciones isotópicas. 

 

Adicionalmente se diseñaron 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 composición 

isotópica de la lluvia en las zonas centrales del estado de Morelos). Estos 

componentes fueron diseñados para ser construidos con materiales existentes en 

el mercado de alta calidad y fácil adquisición. Permitiendo mantener en operación 
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continua a la RENIP a un costo reducido de mantenimiento y sin pérdida de 

información. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El conocimiento de la composición isotópica de la precipitación pluvial, que es la 

fuente de recarga de los sistemas hidrológicos, permite precisar y fortalecer la 

evaluación nacional de los recursos hídricos, para su administración y 

aprovechamiento sustentables en cuencas y acuíferos. 

 

Los resultados de las series de datos isotópicos generados en las 18 provincias 

fisiográficas que cubren el territorio nacional, e integran la Red Nacional de 

Monitoreo Isotópico y químico de la precipitación pluvial (RENIP), aportan 

información existente en forma gratuita en la naturaleza para el estudio y 

entendimiento de las aguas atmosféricas, superficiales y subterráneas. 

 

El conocimiento obtenido de datos isotópicos propios de cada región hidrológica, 

contribuirá a la administración y gestión integral de los recursos hídricos 

subterráneos, simulación del funcionamiento hidrogeológico de acuíferos, 

cuencas y componentes del ciclo hidrológico mediante modelación numérica; sí 

como, la exploración, evaluación y aprovechamiento de nuevas fuentes de agua 

dulce, alojadas en formación geológicas complejas y profundas y en la 

caracterización de recursos hídricos profundos asociados a la posible explotación 

de hidrocarburos en yacimientos no convencionales. 
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2. ANTECEDENTES 

 

México enfrenta problemas críticos en materia de agua, entre los cuales 

destacan la escasez, la contaminación y la necesidad de mejorar su 

administración. La evaluación integral de los recursos hídricos es crítica 

para enfrentar la escasez de agua y requisito técnico clave para 

comprender la dinámica del agua en el ciclo hidrológico. Los isótopos 

ambientales son trazadores naturales gratuitos, que proporcionan datos 

esenciales para determinar el comportamiento de las aguas 

atmosféricas, superficiales y subterráneas. El IMTA cuenta con la 

infraestructura instrumental y los recursos humanos calificados para la 

medición de la composición de isótopos estables y del contenido de 

tritio ambiental de muestras de agua natural, adicionalmente opera una 

red nacional de monitoreo de la composición isotópica y química de la 

precipitación pluvial (RENIP). El proyecto aportara conocimiento e 

información útil para entender el funcionamiento de los sistemas 

hidrológicos, con énfasis en las aguas subterráneas intensamente 

explotadas. Con la información generada, mediante metodologías de 

comunicación apropiadas, se espera que las autoridades que realizan la 

gestión o desarrollan estudios e investigaciones del agua, incorporen las 

aportaciones técnicas del proyecto en la gestión de los recursos hídricos 

subterráneos, con el propósito de fortalecer las capacidades y reducir los 

vacíos de información que aún persisten, para mejorar el conocimiento 

del funcionamiento y naturaleza de los acuíferos con base en las ciencia 

y tecnologías del agua, incluida la hidrología isotópica. 
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3. OBJETIVO 

 

Generar información sistematizada y de calidad de la composición 

isotópica contenida en la precipitación pluvial, para caracterizar las 

variables que gobiernan el comportamiento de las aguas atmosféricas, 

superficiales y subterráneas, bajo las condiciones climatológicas, 

orográficas y ambientales del territorio nacional. Aplicar la información 

isotópica generada para identificar la dinámica de la precipitación, 

mecanismos de recarga del agua subterránea y efectos de cambio 

climático. Crear bases de datos de la información isotópica estable y 

contenido de tritio ambiental de la lluvia, para su aplicación en estudios 

de exploración, evaluación, aprovechamiento y gestión integral de los 

recursos hídricos, con énfasis en las aguas subterráneas. Formar recursos 

humanos especializados en la integración de la hidrología isotópica en 

la evaluación y gestión de los recursos hídricos.  
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4. PARTICIPACIÓN EN EL XV CONGRESO INTERNACIONAL DE 

HIDROGEOLOGÍA DE LA ALHSUD.  

 
Con respecto a la participación en el XV Congreso Internacional de 
Hidrogeología de la Asociación Latinoamericana de Hidrogeología para 
el Desarrollo (ALHSUD) y 47 Congreso de la Asociación Internacional de 
Hidrogeología (AIH), se envió la propuesta de ponencia “Composición 
Isotópica 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 presentación de 
resúmenes y respuestas de aceptación de trabajos. El comité 
organizador reprogramo el evento para desarrollarse del 22 al 26 de 
agosto del 2021.  
 
La comisión organizadora, estableció como requisito indispensable para 

la inclusión del trabajo en las memorias del congreso, cubrir los costos 

de participación. Debido a restricciones presupuestarias aplicadas al 

proyecto y a la situación de la pandemia Covid 19, no fue posible contar 

con recursos económicos para cubrir el pago de participación 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 párrafos precedentes, únicamente se incluye en 

el presente informe el resumen y los documentos de aprobación del 

trabajo mencionado.  

 

Stable isotope composition of rainfall in Mexico 

 

Luis González-Hita1; Miguel Mejía-González1; Dustin Mañón-Flores1; Juan 

Carlos Aparicio-González1 y Blanca Carteño-Martínez1 

 
1 Mexican Institute of Water Technology (IMTA) 
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lghita@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 

mailto:lghita@tlaloc.imta.mx
mailto:mamejia@tlaloc.imta.mx
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measured at IMTA, with Cavity Ringdown Spectrometer L2110-i Isotopic 

H2O 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 δ18O and δ2H 

of the rain, based on the spatial variability of the deltas and their 

relationship with the Mexican orography. The δ18O varies from -3.9 ‰ to 

-9.1 ‰ (V-SMOW) and δ2H varies from -24.4 ‰ to -60 ‰ (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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5. CAPACITACIÓN  

 
La inesperada aparición de la pandemia SARS-Cov 2 (Covid 19) afecto 
todas las actividades y planes del proyecto: Cancelación de becas de 
capacitación, cancelación de cursos nacionales, cursos regionales, visitas 
de expertos, etc.  
 
De igual manera detuvo trámites administrativos para la autorización de 
importación de equipo, recepción de muestras, alteración de ejercicios 
de intercomparación de mediciones, suspensión de actividades de 
campo (toma de muestras de agua, medición de parámetros de 
acuíferos, geofísica y piezometría, etc.), suspensión de actividades 
presenciales de gabinete, laboratorio y campo, etc. 
 
Los cursos de capacitación programados para fortalecer las capacidades 
y conocimientos de los participantes nacionales en el proyecto, se 
difundieron y prepararon para su realización. Fueron suspendidos 
debido a la contingencia sanitaria SARS-Cov2.Las capacitaciones 
suspendidas fueron: 
 

• Capacitación en muestreo de gases nobles y su aplicación en la 
datación de aguas subterráneas, Cuernavaca y Ciudad de México, 
06/2020 (suspendido). 

• Curso nacional de capacitación sobre hidrogeología urbana, 
Ciudad de México, 05/2020 (suspendido). 

• Capacitación en aplicación de la hidrología isotópica en 
pronósticos meteorológicos, Cuernavaca y Ciudad de México,  
10/2020 (suspendida). 

• Curso Regional de capacitación sobre el análisis de Isótopos 
estables presentes en el agua mediante espectrometría láser, 
Heredia, Costa Rica, 11/2020 (one participant) (suspended). 

• 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). 

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

• 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). 
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• Curso Hispanoamericano de Hidrología Subterránea, Montevideo, 
Uruguay, 09-12/2020 (one participant) (application suspended by 
the NLO). 

A continuación, se adjunta copia de los documentos y comunicados 
emitidos con relación con la suspensión de las capacitaciones 
programadas en el Proyecto Regional RLA/7/024 “Aplicación de la 
Hidrología Isotópica en la Evaluaciones Nacionales de los Recursos 
Hídricos para su Gestión Integral”  
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5.1 CURSO NACIONAL INSTITUCIONAL DE HIDROGEOLOGÍA URBANA  
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  5.2 Capacitación gestión de recursos hídricos, universidad de 
Barcelona 
 
 
Integración de la Hidrología Isotópica en las Evaluaciones Nacionales 
de los Recursos Hídricos 
 
Proyecto: RLA/7/024 
Becario: Dustin Silverio Mañón Flores 
TC Fellowship: #18018117 
Evento: EVT1806268 
Institución capacitadora: Universidad de Barcelona, Departamento de 
Mineralogía. 
País: España 
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 CAPACITACIÓN 
 
Semana 1 
1. Funcionamiento general del espectrómetro de masas Finnigan Delta S 
y componentes constitutivas mecánicas, eléctricas, electrónicas, 
plataformas de comunicación y programación de operación. 
2. Operación de sistemas de vacío y ultra alto vacío: bombas rotatorias y 
bombas turbo moleculares. 
3. Líneas de vació: Pre-vacío, alto vacío y ultra alto vacío, transductores 
Pirani de vacío, monitores de vacío, etc.    
4. Unidad de equilibración: instrumentos de control, condiciones 
óptimas de operación, equilibración de muestras, secado de muestras 
con LN2, gases de ultra alta pureza, programación de inyección de 
muestras equilibradas. 
Semana 2 
1. Requerimientos eléctricos y ambientales   
2. Líneas de gases de ultra alta pureza de CO2 e H2 
3. Líneas de aire presurizado 
4. Evacuación de gases de bombas rotatorias 
5. Condiciones y precauciones de seguridad relevantes para la correcta 
operación del MS. 

mailto:albertsolergil@ub.edum
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Semana 3 
Familiarización con los componentes principales del MS: 

• Sistema múltiple de admisión 
• Volúmenes variables 
• Sistema de control electrónico de vacío  
• Unidad de control electrónico del sistema de vacío 
• Módulos de control de bombas turbo moleculares 
• Tarjetas de circuitos impresos 
• Unidad de alimentación eléctrica 
• Unidad de regulación del electroimán 
• Indicadores de vacío 
• Controles de la fuente de iones 
• Manifold del equilibrador 

Semana 4 
Revisión y manejo del software ISODAT para espectrómetro de masas 
Finnigan delta “S”: Instalación de software actualizado, Systab Editor, 
ISODAT Database, Servicio de Módulos (control de rendimiento), 
Utilidades ISODAT, Configuración de editores de cup y gases, Aplicación 
clásica, tablas de sistema.  
Semana 5 
Manejo, preparación y conservación de estándares de trabajo 
Catalizadores  
Calibración de estándares de laboratorio para 18O y D 
Ajustes factor H3 y estabilidad del MS   
Ajustes de escalas de calibración para CO2 y HD, intensidad de campo 
magnético, 
Fórmulas utilizadas en la calibración de estándares de laboratorio. 
Semana 6 
Mantenimiento preventivo general y cambio de partes fungibles del MS: 

• Bombas rotatorias 
• Bombas turbo moleculares. 
• Unidad criogénica con dedo frío 
• Unidad de equilibración 
• Módulos de control y electrónica  
• Líneas de vacío 
• Localización de pérdidas de vacío 
• Cambio de filamentos 
• Capilares 
• Fuente de iones 

Semana 7 
Manejo integral del MS. 
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Definiciones de operación: estándares, métodos, secuencias, formatos, 
parámetros de equilibración, 
Preparación de muestras de agua para medición del contenido de 
isótopos estables de H y O. 
Medición de la composición de isótopos estables en muestras de agua    
Interpretación de errores, corrección y ajustes. 
Obtención, revisión y manejo de datos  
Presentación de resultados de laboratorio. 
Semana 8 
Manejo integral del MS (continuación). 
Preparación de muestras de agua para medición del contenido de 
isótopos estables de H y O. 
Medición de la composición de isótopos estables en muestras de agua    
Obtención, revisión y presentación de resultados de laboratorio  
Interpretación de errores, corrección y ajustes. 
Obtención, revisión y manejo de datos  
Presentación de resultados de laboratorio. 
 
Nota: Los temas propuestos de capacitación no presentan un orden en 
el cual se deben desarrollar, estarán sujetos a las rutinas de trabajo del 
laboratorio y a la consideración del capacitador. 
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5.3 Taller de aplicación de gases nobles en la datación de aguas 
subterráneas  
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6. BASES DE DATOS DE LA COMPOSICIÓN DE ISÓTOPOS ESTABLES Y 
CONTENIDO DE TRITIO AMBIENTAL DE LA RENIP. 

 
6.1. Revisión, diagnóstico de automatización, ajuste y 

mantenimiento de dos analizadores láser de isótopos estables 
de H y O aplicados a la medición de muestras de agua natural 

 
Consiste en establecer las condiciones de operación rutinaria con alta 
estabilidad y reproducibilidad de las mediciones de los analizadores 
láser y realizar las determinaciones de δ2H y δ18O de muestras de agua 
natural mediante los protocolos de post-procesamiento de datos 
establecidos por el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). 
 

6.1.1. Descripción y resultados de las pruebas de operación, 
automatización, ajuste y mantenimiento de dos 
analizadores láser de isótopos estables de H y O en muestras 
de agua natural. 

 
El laboratorio de Hidrología Isotópica del IMTA, cuenta con dos 
analizadores láser para el análisis de isótopos estables de H y O en 
muestras de agua natural. Figura 1. 
 
 

 
Figura 1 Analizadores láser. Laboratorio de Hidrología Isotópica del 

IMTA 
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La operación general de los analizadores láser (Laser Absorption 
Spectroscopy, LAS por sus siglas en inglés) de isótopos estables de agua 
natural, consiste en la toma de una muestra de agua líquida que se 
inyecta en un sistema de vacío/calefacción, donde la muestra es 
evaporada y transferida para su medición a una cámara óptica. Figura 2 
y Figura 3. 
 

 
 

Figura 2 Funcionamiento de los analizadores láser de isótopos 
estables de H y O en muestras de agua natural 

 
 

 
 

Figura 3 Diagrama de transferencia de vapor de agua en el 
analizador láser LGR 
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6.1.1.1. Analizador láser de isótopos de agua líquida Picarro 
L2110-i  

 
El espectrómetro láser Picarro de absorción tipo CRDS (Cavity Ring-
Down Spectrometer) es utilizado para los análisis de δ2H y δ18O en 
muestras de agua líquida para estudios hidrológicos y ambientales. 
(Figura 4).  
 
 

 
 

Figura 4 Analizador láser de isótopos de agua Picarro L2110-i 
 
De la Figura 5 a la Figura 8 siguientes, se presenta el inicio del analizador 
láser Picarro. Este proceso tarda aproximadamente una hora en 
establecer las condiciones óptimas de funcionamiento, tanto de presión 
como de la temperatura en la cámara de medición y del sistema 
electrónico. 
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Figura 5 Inicio del programa del analizador láser 
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Figura 6 Pantalla principal del analizador láser 
 

 

 
 

Figura 7 Sistema estabilizando las condiciones de temperatura y 
presión 
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Figura 8 Pantalla principal con las condiciones óptimas de 
operación 

 
Una vez que el equipo se ha estabilizado, se puede iniciar la medición de 
muestras de agua líquida, por lo que se procede al suministro de 
nitrógeno de ultra alta pureza a una presión de 2.5 psi ±0.5. En la Figura 
9 a la Figura 12, se muestra el arranque del coordinador del analizador 
láser y del muestreador automático. 
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Figura 9 Ejecución del coordinador del analizador láser 
 
 

 
 

Figura 10 Limpieza del evaporador de muestras de agua 
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Figura 11 Sistema listo para la medición de inyecciones de agua 
 
 

 
 

Figura 12 Conexión con el muestreador automático 
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En el muestreador automático se carga o genera una nueva corrida con 
su método de análisis correspondiente, en el cual se indican 9 
inyecciones por vial (Figura 12) y se ignoran las primeras cuatro, 
posteriormente se inicia el análisis de muestras.  Figura 13. 
 

 
 

Figura 13 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 líneas rectas en 
color rojo (Figura 15) de las deltas de 2H y 18O, indican que las inyecciones 
son correctas. 
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Figura 14 Picos de inyecciones correctas 
 
 

 
 

Figura 15 Líneas rectas en color rojo de las deltas de deuterio y 
oxígeno 18 
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Figura 16 Reporte del sistema las inyecciones de agua analizadas 
 
 

 
 

Figura 17 El sistema presenta una estabilidad en el suministro de 
inyecciones de agua 
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A continuación, en la Figura 18 se muestra el suministro de una inyección 
de agua y su preparación en muestra de vapor. 
 

 
 

Figura 18 Recepción de inyección de agua y preparación en muestra 
de vapor 

 
En la Figura 19 se puede observar el procesamiento de envío de la 
muestra de vapor a la cámara de medición y en la Figura 20 se presenta 
la conclusión de la corrida de un vial con muestra de agua 
desmineralizada con un análisis de nueve inyecciones. 
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Figura 19 Proceso de envío de la muestra evaporada a la cámara de 
medición 

 

 
 

Figura 20 Finalización 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 líneas en color rojo. 
Figura 21. 
 

 
 

Figura 21 Sistema sin realización de mediciones 
 
Si el analizar láser no se va a ocupar por más de un día, se debe apagar 
como si se fuera a almacenar o a transportar. El equipo se encargará de 
suministra una presión de más de 600 Torr de nitrógeno a la cámara de 
mediciones para protegerla de cualquier contaminación o daño. Figura 
22. 
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Figura 22 Apagado del sistema en modo almacenamiento o 
transporte 
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6.1.1.2. Analizador láser de isótopos de agua líquida Los 
Gatos Research LWIA-45EP  

 
El espectrómetro láser 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 análisis de δ2H y δ18O en muestras 
de agua líquida para estudios hidrológicos y ambientales. Figura 23. 
 

 
 

Figura 23 Analizador láser de isótopos de agua Los Gatos Research 
LWIA-45EP 

 
Antes de presionar el switch de energía en la posición “ON” del 
analizador láser, se debe retirar la tuerca swagelock de la unidad de 
secado, iniciar la bomba externa, así como el muestreador automático. 
El sistema se iniciará y desplegará una pantalla mostrando la carga de 
programas y el inicio automático. Figura 24. 
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Figura 24 Pantalla de inicio automático 
 
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 configuración. Figura 25. 
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Figura 25 Pantalla principal de interfase del usuario 
 
El equipo requiere un tiempo mínimo de 4 horas para iniciar cualquier 
medición, tiempo en el cual se estabiliza la temperatura interna del 
equipo en aproximadamente 45°C. Figura 25 y Figura 26. 
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Figura 26 Temperatura interna estable para el inicio de mediciones 
 
De ser necesario, se debe ajustar la longitud de onda del láser, en caso de 
que se haya desplazado el rango límite del analizador o que el analizador 
se hubiera operado fuera del rango de temperatura recomendado. 
Figura 27 y Figura 28. 
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Figura 27 Láser fuera del rango límite del analizador 
 
 

 
 

Figura 28 Ajuste del láser 
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Figura 29 Espectro electromagnético 
 
Una vez que el equipo se ha estabilizado, se inicia una corrida para 
verificar su óptimo desempeño. Se agregan viales con 1.5 ml de agua 
desmineralizada en la bandeja del muestreador automático, se importa 
un archivo con formato LIMS, en el cual se indican nueve inyecciones por 
vial y se ignoran las primeras cuatro.  
 
A continuación, de la Figura 30 a la Figura 35 se presenta el proceso de 
medición de una inyección de muestra de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2H16O

H2
16O

H2
18O

Voltaje del
fotodetector
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Figura 30 Lavado de la cámara óptica 
 
 

 
 

Figura 31 Ventilación de la cámara óptica 
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Figura 32 Secado de la cámara óptica 
 
 

 
 

Figura 33 Suministro de muestra de agua en el bloque inyector 
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Figura 34 Equilibrio del vapor de agua 
 
 

 
 

Figura 35 Medición 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 línea de 
transferencia de muestra o malas inyecciones por jeringas dañadas. 
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Figura 36 Finalización de la corrida 
 
Durante el proceso de apagado del equipo, se presenta una ventana con 
un mensaje de confirmación para verificar la acción, como prevención 
en caso de que, por accidente se haya presionado el interruptor. Figura 
37. 
 

 
 

Figura 37 Mensaje del sistema confirmando el apagado del equipo 
 
El analizador se purgará por tres minutos, mostrando una ventana con el 
progreso. Figura 38. Transcurrido este tiempo, aparecerá un mensaje 
indicando que el equipo puede apagarse. Figura 39. Si antes de apagar 
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el analizador láser, no se espera a que se muestre el comando de 
apagado, se puede producir inestabilidad en el sistema de archivos. 
 
 

 
 

Figura 38 Ventilación de la cámara de medición durante tres minutos 
 
 

 
 

Figura 39 Mensaje del sistema listo para apagarse 
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6.2. Determinar por espectroscopía láser el contenido de isótopos 
estables de H y O de ochenta muestras de lluvia acumulada de 
las estaciones de monitoreo que integran la RENIP, del periodo 
de recolección correspondiente a noviembre y diciembre de 
2019 y enero de 2020 

 
Consiste en realizar la medición de ochenta muestras de lluvia con una 
precisión analítica (1σ) igual o menor de 0.15 ‰ para la δ18O y de 1 ‰ 
para la δ2H, utilizando el protocolo internacional LIMS (Laboratory 
Information Managment System) para el post-procesamiento de datos 
analíticos obtenidos de los analizadores. 

 
6.2.1. Resultados de las composiciones isotópicas estables de 

ochenta muestras de lluvia de las estaciones de la RENIP, 
proporcionadas por el IMTA. 

 
En las Figura 40 se presenta la localización de las estaciones que forman 
parte de la Red Nacional de Monitoreo de la Composición Isotópica de 
la Precipitación 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. 
 

 
 

Figura 40 Localización de estaciones de la RENIP.  
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Figura 41 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. 
 
Tabla 1 Datos de estaciones de la RENIP.  

 
 
  

No. SITIO LATITUD LONGITUD
ALTITUD 
(msnm)

1 IV SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE CD. JUÁREZ 31.659930° -106.362647° 1,117

2 VIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE CD. VICTORIA 23.742460° -99.169890° 329

3 XI PENÍNSULA DE YUCATÁN CHETUMAL 18.500410° -88.327520° 19

4 X EJE NEOVOLCÁNICO CHICONAUTLA II 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 VII LLANURA COSTERA DEL PACÍFICO CULIACÁN 24.635100° -107.441130° 30

8 III SIERRA MADRE OCCIDENTAL DURANGO 24.061390° -104.600400° 1,882

9 X EJE NEOVOLCÁNICO GUADALAJARA 20.706590° -103.392570° 1,568

10 II LLANURA SONORENSE HERMOSILLO 29.078500° -110.930460° 209

11 X EJE NEOVOLCÁNICO IMTA 18.883800° -99.158783° 1,344

12 I PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA LA PAZ 24.128670° -110.320860° 26

13 X EJE NEOVOLCÁNICO LA VENTA 19.333336° -99.310796° 2,884

14 I PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA LORETO 26.011583° -111.349200° 6

PROVINCIA FISIOGRÁFICA
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Tabla 1 Continuación. Datos de estaciones de la RENIP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. SITIO LATITUD LONGITUD
ALTITUD 
(msnm)

15 XI PENÍNSULA DE YUCATÁN MÉRIDA 20.946620° -89.651770° 12

16 II LLANURA SONORENSE MEXICALI 32.666670° -115.458500° 7

17 VIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE MONTERREY 25.682440° -100.271690° 494

18 X EJE NEOVOLCÁNICO PACHUCA 20.087580° -98.749650° 2,365

19 VI GRANDES LLANURAS DE NORTEAMÉRICA PIEDRAS NEGRAS 28.683560° -100.548930° 251

20 X EJE NEOVOLCÁNICO QUERÉTARO 20.563420° -100.369440° 1,092

21 X EJE NEOVOLCÁNICO TACUBAYA 19.403690° -99.196630° 2,322

22 XV CORDILLERA CENTROAMERICANA TAPACHULA 14.887186° -92.296195° 128

23 X EJE NEOVOLCÁNICO TETELCO 19.211170° -98.971370° 2,271

24 IV SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE TORREÓN 25.520140° -103.416080° 1,124

25 X EJE NEOVOLCÁNICO TULANCINGO 20.084183° -98.357719° 2,205

26 XIV SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA TUXTLA GUTIÉRREZ 16.762920° -93.147410° 577

27 XIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VERACRUZ 19.142831° -96.111294° 15

28 XIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VILLAHERMOSA 17.980940° -92.921340° 5

PROVINCIA FISIOGRÁFICA
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Tabla 2 Resultados del contenido de isótopos estables de H y O en 
muestras de lluvia de la RENIP. 

  

NÚM. ID SITIO FECHA DE 
MUESTREO

PERIODO DE 
MUESTREO

LLUVIA 
(mm) δ2H (‰) 1σ (‰) δ18O (‰) 1σ (‰)

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 Noviembre 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 CHICONAUTLA II 01/10/2019 Septiembre 166.98 -60.5 ±0.69 -9.46 ±0.08

11 W-1454 CHICONAUTLA II 01/11/2019 Octubre 98.51 -82.9 ±0.51 -12.16 ±0.09

12 W-1492 CHICONAUTLA II 01/12/2019 Noviembre 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 Octubre 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 CULIACÁN 01/11/2019 Octubre 96.27 -41.20 ±0.38 -6.7 ±0.05

20 W-1494 CULIACÁN 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 LA PAZ 01/09/2019 Agosto 16.85 -26.8 ±0.74 -3.09 ±0.05

29 W-1462 LA PAZ 01/10/2019 Septiembre 14.92 -19.6 ±0.57 -3.04 ±0.03

30 W-1463 LA PAZ 01/11/2019 Octubre 11.79 -56.1 ±0.79 -8.34 ±0.06
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Tabla 2  Continuación. Resultados del contenido de isótopos 
estables de H y O en muestras de lluvia de la RENIP. 

 
 
 
 
 
 
 
 

NÚM. ID SITIO FECHA DE 
MUESTREO

PERIODO DE 
MUESTREO

LLUVIA 
(mm) δ2H (‰) 1σ (‰) δ18O (‰) 1σ (‰)

31 W-1542 LA PAZ 01/12/2019 Noviembre 14.92 -67.8 ±0.49 -9.66 ±0.02

32 W-1464 LA VENTA 01/10/2019 Septiembre 259.20 -62.0 ±0.44 -10.23 ±0.09

33 W-1465 LA VENTA 01/11/2019 Octubre 209.60 -95.1 ±0.50 -14.00 ±0.04

34 W-1496 LA VENTA 01/12/2019 Noviembre 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 MÉRIDA 01/10/2019 Septiembre 192.82 -2.40 ±0.46 -2.0 ±0.13

41 W-1467 MÉRIDA 01/11/2019 Octubre 128.55 -6.10 ±0.69 -3.1 ±0.10

42 W-1501 MÉRIDA 01/12/2019 Noviembre 37.03 -4.70 ±0.45 -1.5 ±0.06

43 W-1544 MÉRIDA 01/01/2020 Diciembre 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 Diciembre 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 Octubre 31.79 -97.1 ±0.52 -12.87 ±0.08

52 W-1503 PACHUCA 01/12/2019 Noviembre 5.31 -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 NEGRAS 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 QUERÉTARO 01/11/2019 Octubre 122.27 -96.20 ±0.62 -13.2 ±0.01

57 W-1504 QUERÉTARO 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  Continuación. Resultados del contenido de isótopos 
estables de H y O en muestras de lluvia de la RENIP. 

 
 
A continuación, en la Figura 42, Figura 43 y Figura 44, se muestra la 
composición isotópica estable, el exceso de Deuterio y la línea 
condicionada del exceso de Deuterio, respectivamente, de la RENIP. 
 
 
 
 
 
 

NÚM. ID SITIO FECHA DE 
MUESTREO

PERIODO DE 
MUESTREO

LLUVIA 
(mm) δ2H (‰) 1σ (‰) δ18O (‰) 1σ (‰)

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 TORREÓN 01/10/2019 Septiembre 49.32 -54.60 ±0.49 -8.2 ±0.04

67 W-1482 TORREÓN 01/11/2019 Octubre 1.62 -77.10 ±0.44 -10.7 ±0.06

68 W-1508 TORREÓN 01/12/2019 Noviembre 19.74 -31.80 ±0.69 -5.0 ±0.09

69 W-1548 TORREÓN 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 GUTIÉRREZ 01/10/2019 Septiembre 86.01 -24.40 ±0.18 -3.6 ±0.08

72 W-1485 TUXTLA GUTIÉRREZ 01/11/2019 Octubre 134.84 -53.70 ±0.48 -8.1 ±0.12

73 W-1509 TUXTLA GUTIÉRREZ 01/12/2019 Noviembre 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 Octubre 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
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Figura 42 Composición isotópica estable de la RENIP. 
 
 

 
 

Figura 43 Exceso de Deuterio. RENIP. 
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Figura 43 Continuación. Exceso de Deuterio. RENIP. 
 

 
 

Figura 44 Línea condicionada del exceso de Deuterio. RENIP. 
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Figura 44 Continuación. Línea condicionada del exceso de Deuterio. 
RENIP. 
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6.3. Recalibración de estándares de laboratorio de isótopos 
estables de hidrógeno y oxígeno con valores Delta (δ) 
enriquecidos y empobrecidos respecto a la escala de aplicación 
para las aguas subterráneas de México, aproximadamente para 
la Delta de O-18 entre +3.0 ‰ y -12‰ y para la Delta de H-2 entre 
+17 ‰ y - 85‰, utilizando los patrones internacionales 
VSMOW/2-SLAP/2 

 
Consiste en calibrar estándares de laboratorio Versus los estándares 
internacionales VSMOW/2-SLAP/2, analizar cada muestra estándar diez 
veces, realizar nueve inyecciones de cada una e ignorar las primeras 
cuatro. Utilizar el protocolo LIMS del Organismo Internacional de Energía 
Atómica, para normalizar y evaluar los datos obtenidos en la escala 
VSMOW y SLAP. 
 
 
Patrones internacionales de referencia isotópica de agua  
 
En la actualidad, los estándares primarios de referencia de medición 
para los isótopos de agua son VSMOW/2 y SLAP/2 (Tabla 3). Estos 
estándares o patrones se encuentran disponibles en el Organismo 
Internacional de Energía Atómica (OIEA) en el siguiente enlace: 
http://Nucleus.IAEA.org/RPST/ReferenceProducts/ReferenceMaterials/St
able_Isotopes/2H18O-Water-samples/index.htm. El OIEA ofrece 
estándares de uso diario para los laboratorios de los Estados Miembros a 
través de sus programas de Cooperación Técnica (CT). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://nucleus.iaea.org/RPST/ReferenceProducts/ReferenceMaterials/Stable_Isotopes/2H18O-Water-samples/index.htm
http://nucleus.iaea.org/RPST/ReferenceProducts/ReferenceMaterials/Stable_Isotopes/2H18O-Water-samples/index.htm
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Tabla 3 Hoja informativa de los patrones internacionales de 
medición VSMOW2 Y SLAP2. 

 
 
 
Estándares de medición para uso diario del Servicio Geológico de 
Estados Unidos 
 
El Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) 
tiene a la venta cajas de 144 ampolletas de vidrio esterilizado de 5 ml 
(Tabla 4), con estándares de medición de uso diario. La recomendación 
es que las ampolletas con dos valores δ sustancialmente diferentes se 
deben abrir diariamente para la normalización de datos y una tercera 
ampolleta con un valor δ intermedio para ser utilizado como estándar 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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Garantía y Control de Calidad (QA/QC). Todos los estándares del USGS 
están disponibles en el siguiente enlace web: 
http://isotopes.usgs.gov/lab/referencematerials.html 
 
 
Tabla 4 Estándares de medición para uso diario del USGS. 

 
 
 
Plantillas de análisis para la calibración de estándares de medición 
local 
 
El Sistema de Manejo de Información de Laboratorio (LIMS por sus siglas 
en inglés) para Láseres 2015, tiene plantillas (templates) de análisis de 20 
muestras para la calibración de los estándares internos de laboratorio de 
uso diario para δ18O y δ2H. Estas plantillas de análisis utilizan los 
estándares de VSMOW/2 y SLAP/2, así como suficientes réplicas junto con 
los estándares de laboratorio interno. En LIMS también se pueden crear 
plantillas usando estándares de referencia primarios mediante el 
asistente de creación de plantillas de análisis. 
 
Cada estándar de laboratorio para uso diario propuesto para δ18O y δ2H 
debe medirse 10 veces, o más, frente los estándares de referencia 
isotópica primarios con el fin de proporcionar los suficientes datos para 
determinar la incertidumbre de dicha medición. El OIEA recomienda 
enviar los estándares de uso diario a un laboratorio externo para verificar 
los valores δ antes de asignarlos en la lista de referencias de laboratorio 
de LIMS para Láseres 2015. Figura 45. 
 
 

http://isotopes.usgs.gov/lab/referencematerials.html
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Figura 45 Configuración de asignación de referencias de laboratorio 
 
En la Tabla 5 se muestra la plantilla de análisis para 20 muestras. Cada 
una de estas muestras corresponden a los estándares de laboratorio 
internos, delta enriquecido (Lab Std High δ) y delta empobrecido (Lab 
Std Low δ), 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 análisis recomendado es de 9 inyecciones, ignorando 
las primeras 4. La columna número uno, indica el orden de análisis de las 
muestras. 
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Figura 46 Bandejas de análisis 
 
  

Muestra Patrones 

Agua 
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Tabla 5 Plantilla para la calibración de estándares de laboratorio. 

 
 
 
  

No. Identificación Bandeja-Posición Función 
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 3-1 Efecto memoria 
5 SLAP/2 3-2 Normalización VSMOW/2-SLAP/2
6 Lab Std High δ 1-1 Muestra 
7 Lab Std High δ 1-2 Muestra 
8 Lab Std High δ 1-3 Muestra 
9 Lab Std High δ 1-4 Muestra 
10 Lab Std High δ 1-5 Muestra 
11 SLAP/2 3-1 Efecto memoria 
12 VSMOW/2 3-11 Efecto memoria 
13 VSMOW/2 3-10 Normalización VSMOW/2-SLAP/2
14 Lab Std High δ 1-6 Muestra 
15 Lab Std High δ 1-7 Muestra 
16 Lab Std High δ 1-8 Muestra 
17 Lab Std High δ 1-9 Muestra 
18 Lab Std High δ 1-10 Muestra 
19 VSMOW/2 3-11 Efecto memoria 
20 SLAP/2 3-2 Efecto memoria 
21 SLAP/2 3-1 Normalización VSMOW/2-SLAP/2
22 Lab Std Low δ 1-11 Muestra 
23 Lab Std Low δ 1-12 Muestra 
24 Lab Std Low δ 1-13 Muestra 
25 Lab Std Low δ 1-14 Muestra 
26 Lab Std Low δ 1-15 Muestra 
27 SLAP/2 3-2 Efecto memoria 
28 VSMOW/2 3-10 Efecto memoria 
29 VSMOW/2 3-11 Normalización VSMOW/2-SLAP/2
30 Lab Std Low δ 1-16 Muestra 
31 Lab Std Low δ 1-17 Muestra 
32 Lab Std Low δ 1-18 Muestra 
33 Lab Std Low δ 1-19 Muestra 
34 Lab Std Low δ 1-20 Muestra 
35 VSMOW/2 3-10 Efecto memoria 
36 SLAP/2 3-1 Efecto memoria 
37 SLAP/2 3-2 Normalización VSMOW/2-SLAP/2
38 Deionized Water 3-18 Lavado final 
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6.4. Resultados de la recalibración de dos estándares de laboratorio 
de uso diario de isótopos estables de hidrógeno y oxígeno 
versus los patrones VSMOW/2-SLAP/2. 

 
A continuación, en la Tabla 6, Figura 47 y Figura 48 se presentan los 
resultados de los estándares de uso diario en la medición de isótopos 
estables de agua líquida por espectroscopía láser. Los valores delta (δ) 
enriquecidos para O-18 es de 3.19 ‰ con una desviación máxima de 0.15 
‰ y para H-2 es de 17.5 ‰ con una desviación máxima de 0.34 ‰. Por 
otra parte, los valores delta (δ) empobrecidos para O-18 es de -12.1 ‰ con 
una desviación máxima de 0.09 ‰ y para H-2 es de -81.1 ‰ con una 
desviación máxima de 0.38 ‰. Estos valores delta se encuentran dentro 
de la escala de aplicación para las aguas subterráneas de México, 
aproximadamente para la delta de O-18 entre +3.0 ‰ y -12‰ y para la 
delta de H-2 entre +17 ‰ y - 85‰. 
 
Tabla 6 Resultados de isótopos estables de hidrógeno y oxígeno de 
dos estándares de laboratorio de uso diario. 

 
 
 

 
 

Figura 47 Garantía y control de calidad (QA/QC) del laboratorio. 

OurLabID Sample ID δ2H, 
in ‰

StdDevOf
DeltasOf
Analyses

δ18O, 
in ‰

StdDevOf
DeltasOf
Analyses

Conductivity 
µS/cm

W-1695 LAGUNA VERDE 17.5 0.34 3.19 0.15 812

W-1696 POPOCATÉPETL -81.1 0.38 -12.1 0.09 155
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Figura 46 Continuación. Garantía y control de calidad (QA/QC) del 
laboratorio. 

 
 

 
 

Figura 48 Composición isotópica estable de dos estándares de 
laboratorio. 
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7. MAPAS DE LA ISOTOPÍA ESTABLE DE LA PRECIPITACIÓN PLUVIAL 
DE LA REPÚBLICA MEXICANA (ISOSCAPES) 

 
7.1. Actualización de mapas isotópicos de la RENIP 

En la actualidad México cuenta con una red nacional de monitoreo de la 
composición isotópica de la precipitación pluvial (RENIP) misma 
conformada por 28 estaciones distribuidas por provincias fisiográficas en 
el país. 
 
La RENIP opera durante todo el año, por lo tanto, se obtienen muestras 
de lluvia acumulada mensualmente, por esta razón es importante 
mantener actualizados los mapas de la distribución de las mediciones 
de los valores de las deltas de los isotopos estables δ2H y δ18O realizadas 
en el laboratorio de hidrología isotópica del IMTA. 
Cabe señalar que la actualización de mapas isotópicos (isoscapes) 
requiere de varias etapas: 
La principal es la organización, análisis y depuración de los datos 
medidos, esta etapa es crucial en la modelación de los isoscapes, se 
deben depurar los datos anómalos debido a que los modelos de 
regresión calculados pueden verse afectados e indicar valores no reales 
o fuera de rango para diversas zonas del país. 
 
Para el análisis de datos isotópicos de la RENIP, se realizó una verificación 
de datos de lluvia de equipos pluviométricos de la CONAGUA (Comisión 
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 volúmenes almacenados en los colectores Palmex de la RENIP, 
esto se realizó con el fin de establecer criterios de corrección y 
depuración de valores isotópicos anómalos de muestras de precipitación 
inapreciable, evaporadas, toma de muestras inadecuada y/o error en el 
almacenamiento de la muestra. 
 
La siguiente etapa fue la determinación del modelo de regresión, 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 
regresión se calcula de tal forma que en los isoscapes generados se 
observan los datos isotópicos por región, los datos medidos en la 
estación y los residuales que son la diferencia entre el valor medido en la 
estación y el valor generado por el modelo de regresión. 
 
Cabe señalar que se realizaron diversos ajustes en la forma en que se 
representaban los mapas isotópicos en base a la literatura existente, una 
de las modificaciones más importantes fue el cambio en el método de 
interpolación que utiliza el modelo para definir las predicciones 
isotópicas de los sitios más cercanos a las estaciones instaladas, es decir, 
el país es tan grande y tan diverso territorialmente hablando que se debe 
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realizar un complejo cálculo de los valores isotópicos que se esperarían 
medir en cualquier parte del territorio nacional tomando como base los 
resultados de las mediciones de la RENIP. 
 
El método de interpolación utilizado es el método Kriging, el cual es una 
técnica de predicción espacial que combina el modelo de regresión, con 
los residuales obtenidos al aplicar dicho modelo. 
 
El método kriging se utiliza en varios campos aplicados, desde 
meteorología, climatología, mapeo de suelos, mapeo geológico, 
modelado de distribución de especies etc. Una de las principales 
características del método kriging es la propagación 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 regresión y posteriormente manejados en el software de 
información geográfica de licencia libre llamado QGIS en su versión 3.14, 
dando como resultado los mapas isotópicos de la δ2H, la δ18O (Figura 1 y 
Figura 2), que se presentan a continuación. 
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Figura 49  Mapa isotópico distribución delta O18 RENIP primer semestre 2020 
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Figura 50  Mapa isotópico distribución delta 2H RENIP primera semestre 2020 
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NÚM. # LAB. 
IMTA IDENTIFICACIÓN LAT N LONG W ALTITUD 

(msnm)
FECHA DE 

MUESTREO
PERIODO DE 
MUESTREO

VOLUMEN 
COLECTADO 

(ml)
EMBUDO PRECIPITACIÓN 

(mm) δ2H (‰) 1σ (‰) δ18O (‰) 1σ (‰) δ2H         
(‰)PromP

δ18O        
(‰)PromP

1 W-1842 CD. JUAREZ 31.65993 -106.362647 1117.00 01/02/2019 Enero 252.0 CHICO (r=6.75cm) 17.61 -77.6 ±0.29 -10.42 ±0.05

1 W-1843 CD. JUAREZ 31.65993 -106.362647 1117.00 01/03/2019 Febrero 35.0 CHICO (r=6.75cm) 2.45 -63.0 ±0.60 -8.18 ±0.07

1 W-1448 CD. JUAREZ 31.65993 -106.362647 1117.00 01/09/2019 Agosto 472.0 CHICO (r=6.75cm) 32.97 -10.8 ±0.55 -2.24 ±0.09

1 W-1605 CD. JUAREZ 31.65993 -106.362647 1117.00 01/02/2020 Enero 500.0 CHICO (r=6.75cm) 34.93 -94.9 ±0.59 -13.79 ±0.10

1 W-1606 CD. JUAREZ 31.65993 -106.362647 1117.00 01/03/2020 Febrero 60.0 CHICO (r=6.75cm) 4.19 -96.4 ±0.43 -12.74 ±0.13

1 W-1607 CD. JUAREZ 31.65993 -106.362647 1117.00 01/04/2020 Marzo 60.0 CHICO (r=6.75cm) 4.19 -94.3 ±0.51 -13.00 ±0.15

2 W-1779 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/12/2018 Noviembre 340.0 GRANDE (r=11.5cm) 8.18 1.7 ±0.53 -1.22 ±0.03

2 W-1790 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 02/01/2019 Diciembre 150.0 GRANDE (r=11.5cm) 3.61 6.5 ±0.39 -1.84 ±0.08

2 W-1846 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/02/2019 Enero 1980.0 GRANDE (r=11.5cm) 47.66 -1.8 ±0.78 -2.81 ±0.01

2 W-1847 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/03/2019 Febrero 800.0 GRANDE (r=11.5cm) 19.25 17.4 ±0.29 0.65 ±0.10

2 W-1374 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 04/04/2019 Marzo 650.0 GRANDE (r=11.5cm) 15.64 2.0 ±0.43 -2.11 ±0.08

2 W-1364 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 05/05/2019 Abril 160.0 GRANDE (r=11.5cm) 3.85 -8.0 ±0.49 -1.15 ±0.06

2 W-1368 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 09/06/2019 Mayo 1870.0 GRANDE (r=11.5cm) 45.01 -37.3 ±0.40 -5.98 ±0.09

2 W-1367 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 04/07/2019 Junio 2750.0 GRANDE (r=11.5cm) 66.19 -32.1 ±0.28 -5.18 ±0.06

2 W-1370 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 04/08/2019 Julio 820.0 GRANDE (r=11.5cm) 19.74 -60.2 ±0.51 -8.49 ±0.02

2 W-1373 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 06/09/2019 Agosto 2800.0 GRANDE (r=11.5cm) 67.39 -15.6 ±0.41 -3.65 ±0.07

2 W-1375 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 ¿? ¿Septiembre? 60.0 GRANDE (r=11.5cm) 1.44 -37.2 ±0.57 -6.14 ±0.05

2 W-1449 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/10/2019 Septiembre 2110.0 GRANDE (r=11.5cm) 50.79 -20.9 ±0.81 -4.01 ±0.12

2 W-1450 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/11/2019 Octubre 4058.0 GRANDE (r=11.5cm) 97.67 -23.0 ±0.32 -5.22 ±0.08

2 W-1490 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/12/2019 Noviembre 134.0 GRANDE (r=11.5cm) 3.23 -19.5 ±0.79 -4.57 ±0.04

2 W-1550 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/01/2020 Diciembre 220.0 GRANDE (r=11.5cm) 5.30 -41.1 ±0.47 -6.51 ±0.06

2 W-1551 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329.00 01/02/2020 Enero 380.0 GRANDE (r=11.5cm) 9.15 16.0 ±0.63 0.22 ±0.11

2 W-1658 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329 01/04/2020 Marzo 950.0 GRANDE (r=11.5cm) 22.87 8.7 ±0.32 0.03 ±0.10

2 W-1638 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329 01/05/2020 Abril 6140.0 GRANDE (r=11.5cm) 147.78 3.6 ±0.16 -1.96 ±0.06

2 W-1639 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329 01/06/2020 Mayo 1430.0 GRANDE (r=11.5cm) 34.42 -4.5 ±0.51 -2.75 ±0.12

2 W-1668 CD. VICTORIA 23.74246 -99.16989 329 01/07/2020 Junio 11280.0 GRANDE (r=11.5cm) 271.50 -47.0 ±0.41 -6.94 ±0.04

3 W-1795 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 02/01/2019 Diciembre 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.86 6.6 ±0.83 -1.30 ±0.06

3 W-1798 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/02/2019 Enero 384.0 CHICO (r=6.75cm) 26.83 5.1 ±0.38 -1.22 ±0.03

3 W-1105 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/03/2019 Febrero 601.0 CHICO (r=6.75cm) 41.99 3.7 ±0.21 -1.52 ±0.07

3 W-1106 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/04/2019 Marzo 142.0 CHICO (r=6.75cm) 9.92 3.9 ±0.30 -1.17 ±0.10

3 W-1214 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/05/2019 Abril 1550.0 CHICO (r=6.75cm) 108.29 6.5 ±0.18 -0.81 ±0.07

3 W-1215 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/06/2019 Mayo 1650.0 CHICO (r=6.75cm) 115.27 -58.4 ±0.20 -8.86 ±0.09

3 W-1378 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 03/07/2019 Junio 167.0 CHICO (r=6.75cm) 11.67 -4.40 ±0.43 -1.6 ±0.06

3 W-1379 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 02/08/2019 Julio 350.0 CHICO (r=6.75cm) 24.45 -13.80 ±0.32 -2.7 ±0.10

3 W-1380 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 02/09/2019 Agosto 1212.0 CHICO (r=6.75cm) 84.68 -18.50 ±0.40 -4.4 ±0.06

3 W-1451 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/10/2019 Septiembre 830.0 CHICO (r=6.75cm) 57.99 -6.20 ±0.84 -2.7 ±0.12

3 W-1452 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/11/2019 Octubre 1519.0 CHICO (r=6.75cm) 106.13 -20.30 ±0.67 -3.9 ±0.12

3 W-1491 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/12/2019 Noviembre 1340.0 CHICO (r=6.75cm) 93.62 -7.20 ±0.52 -3.3 ±0.15

3 W-1538 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/01/2020 Diciembre 590.0 CHICO (r=6.75cm) 41.22 -7.90 ±0.42 -2.9 ±0.11

3 W-1552 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/02/2020 Enero 760.0 CHICO (r=6.75cm) 53.10 8.10 ±0.77 -0.7 ±0.08

3 W-1567 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/03/2020 Febrero 410.0 CHICO (r=6.75cm) 28.65 3.30 ±0.11 -0.8 ±0.04

3 W-1591 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19.00 01/04/2020 Marzo 5.0 CHICO (r=6.75cm) 25.21 ±0.73 4.0 ±0.13

3 W-1640 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19 01/06/2020 Mayo 4039.0 CHICO (r=6.75cm) 282.19 -36.60 ±0.51 -6.4 ±0.07

3 W-1669 CHETUMAL 18.50041 -88.32752 19 01/07/2020 Junio 3224.0 CHICO (r=6.75cm) 225.25 -48.80 ±0.41 -7.3 ±0.07

4 W-1792 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2227.00 02/01/2019 Diciembre 75.00 CHICO (r=6.75cm) 5.24 -31.20 ±0.35 -5.1 ±0.04

4 W-1799 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2227.00 01/02/2019 Enero 46.00 CHICO (r=6.75cm) 3.21 0.20 ±0.61 -0.5 ±0.14

4 W-1114 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2227.00 01/04/2019 Marzo 80.00 CHICO (r=6.75cm) 5.59 -16.50 ±0.55 -0.7 ±0.07

4 W-1196 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2227.00 01/05/2019 Abril 66.00 CHICO (r=6.75cm) 4.61 16.76 ±0.10 2.4 ±0.06

4 W-1200 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2227.00 01/06/2019 Mayo 270.00 CHICO (r=6.75cm) 18.86 -15.81 ±0.19 -3.2 ±0.04

4 W-1278 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/07/2019 Junio 1900.00 CHICO (r=6.75cm) 132.75 -92.40 ±0.55 -13.4 ±0.10

4 W-1326 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/08/2019 Julio 2620.00 CHICO (r=6.75cm) 183.05 -54.30 ±0.55 -8.2 ±0.05

4 W-1381 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 02/09/2019 Agosto 985.00 CHICO (r=6.75cm) 68.82 -52.6 ±0.25 -8.07 ±0.08

4 W-1453 CHICONAUTLA II 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

4 W-1454 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/11/2019 Octubre 1410.00 CHICO (r=6.75cm) 98.51 -82.9 ±0.51 -12.16 ±0.09

4 W-1492 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/12/2019 Noviembre 162.00 CHICO (r=6.75cm) 11.32 -34.0 ±0.79 -5.56 ±0.07

4 W-1539 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/01/2020 Diciembre 20.00 CHICO (r=6.75cm) 1.40 -21.7 ±0.63 -2.07 ±0.03

4 W-1568 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/03/2020 Febrero 120.00 CHICO (r=6.75cm) 8.38 -27.8 ±0.31 -3.90 ±0.09

4 W-1608 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/04/2020 Marzo 30.00 CHICO (r=6.75cm) 2.10 -30.1 ±0.54 -2.78 ±0.15

4 W-1614 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2277.00 01/05/2020 Abril 690.00 CHICO (r=6.75cm) 48.21 -12.1 ±0.77 -3.66 ±0.12

4 W-1641 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2,277 01/06/2020 Mayo 450.0 CHICO (r=6.75cm) 31.44 -2.8 ±0.51 -2.35 ±0.09

4 W-1670 CHICONAUTLA II 19.515761 -99.109005 2,277 01/07/2020 Junio 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.87 -42.8 ±0.21 -6.52 ±0.04

-22.81
-4.54

-56.89 -8.71

-62.18 -9.00

-22.79
-4.51

Tabla 7  Datos utilizados para la generación de los mapas isotópicos de la 
RENIP hasta el mes de junio del 2020 
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5 W-1498 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 03/01/2018 Diciembre 198.0 CHICO (r=6.75cm) 13.83 -106.7 ±0.02 -15.00 ±0.04

5 W-1540 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 02/03/2018 Febrero 2.5 CHICO (r=6.75cm) 0.17 -36.1 ±0.45 1.68 ±0.02

5 W-1620 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/07/2018 Junio 218.0 CHICO (r=6.75cm) 15.23 -62.0 ±0.41 -7.58 ±0.09

5 W-1649 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/08/2018 Julio 390.0 CHICO (r=6.75cm) 27.25 -26.6 ±0.09 -4.28 ±0.07

5 W-1661 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/09/2018 Agosto 1550.0 CHICO (r=6.75cm) 108.29 -23.5 ±0.28 -3.79 ±0.05

5 W-1735 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/10/2018 Septiembre 1450.0 CHICO (r=6.75cm) 101.30 -45.0 ±0.40 -6.70 ±0.06

5 W-1748 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/11/2018 Octubre 280.0 CHICO (r=6.75cm) 19.56 -56.7 ±0.39 -8.42 ±0.03

5 W-1760 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/12/2018 Noviembre 40.0 CHICO (r=6.75cm) 2.79 -80.7 ±0.40 -9.41 ±0.08

5 W-1782 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 02/01/2019 Diciembre 252.0 CHICO (r=6.75cm) 17.61 -113.3 ±0.57 -15.23 ±0.08

5 W-1083 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/02/2019 Enero 90.0 CHICO (r=6.75cm) 6.29 -75.0 ±0.29 -9.51 ±0.10

5 W-1110 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/04/2019 Marzo 60.0 CHICO (r=6.75cm) 4.19 -6.6 ±0.22 -0.38 ±0.07

5 W-1263 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/05/2019 Abril 10.0 CHICO (r=6.75cm) 0.70 -49.3 ±0.41 -4.38 ±0.11

5 W-1264 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/07/2019 Junio 400.0 CHICO (r=6.75cm) 27.95 -14.1 ±0.65 -3.08 ±0.16

5 W-1327 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/08/2019 Julio 1600.0 GRANDE (r=11.5cm) 38.51 -10.9 ±0.65 -2.15 ±0.02

5 W-1376 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/09/2019 Agosto 3000.0 GRANDE (r=11.5cm) 72.21 -8.40 ±0.36 -1.7 ±0.05

5 W-1455 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/10/2019 Septiembre 3340.0 GRANDE (r=11.5cm) 80.39 -81.70 ±0.52 -11.9 ±0.06

5 W-1456 CHIHUAHUA 28.67085 -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 28.67085 -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 330.0 GRANDE (r=11.5cm) 7.94 -91.80 ±0.89 -13.6 ±0.10

5 W-1553 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/02/2020 Enero 130.0 GRANDE (r=11.5cm) 3.13 -75.26 ±0.45 -11.1 ±0.07

5 W-1592 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1405.00 01/03/2020 Febrero 60.0 GRANDE (r=11.5cm) 1.44 -59.80 ±0.76 -5.9 ±0.09

5 W-1671 CHIHUAHUA 28.67085 -106.03097 1,405 01/07/2020 Junio 950.0 GRANDE (r=11.5cm) 22.87 -15.50 ±0.12 -2.6 ±0.03

6 W-1516 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/02/2018 Enero 53.00 CHICO (r=6.75cm) 3.70 -19.5 ±0.35 -3.66 ±0.07

6 W-1529 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/03/2018 Febrero 25.00 CHICO (r=6.75cm) 1.75 -2.4 ±0.27 -0.86 ±0.12

6 W-1574 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/05/2018 Abril 118.00 CHICO (r=6.75cm) 8.24 -0.2 ±0.35 -1.46 ±0.06

6 W-1588 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/06/2018 Mayo 890.00 CHICO (r=6.75cm) 62.18 -21.0 ±0.36 -4.42 ±0.05

6 W-1621 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 04/07/2018 Junio 1774.80 CHICO (r=6.75cm) 123.99 -60.5 ±0.28 -8.73 ±0.08

6 W-1650 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/08/2018 Julio 1420.00 CHICO (r=6.75cm) 99.20 -28.4 ±0.33 -4.70 ±0.10

6 W-1662 CHILPANCINGO 17.57172 -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 17.57172 -99.51399 1270.00 01/10/2018 Septiembre 1860.00 CHICO (r=6.75cm) 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 ±0.07

6 W-1761 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/12/2018 Noviembre 733.00 CHICO (r=6.75cm) 51.21 -31.3 ±0.55 -5.48 ±0.08

6 W-1838 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/02/2019 Enero 10.00 CHICO (r=6.75cm) 0.70 12.7 ±0.48 4.47 ±0.06

6 W-1328 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/08/2019 Julio 3625.00 CHICO (r=6.75cm) 253.27 -33.6 ±0.48 -5.73 ±0.06

6 W-1362 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/10/2019 Septiembre 3860.00 CHICO (r=6.75cm) 269.68 -73.1 ±0.30 -10.85 ±0.13

6 W-1363 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/09/2019 Agosto 2960.00 CHICO (r=6.75cm) 206.81 -49.7 ±0.53 -7.65 ±0.09

6 W-1457 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/11/2019 Octubre 1590.00 CHICO (r=6.75cm) 111.09 -79.3 ±0.43 -11.31 ±0.03

6 W-1511 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/12/2019 Noviembre 390.00 CHICO (r=6.75cm) 27.25 -36.3 ±0.34 -5.91 ±0.13

6 W-1615 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1270.00 01/05/2020 Abril 400.00 CHICO (r=6.75cm) 27.95 0.6 ±0.30 -2.20 ±0.11

6 W-1642 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1,270 01/06/2020 Mayo 57.0 CHICO (r=6.75cm) 3.98 -25.0 ±0.39 -4.39 ±0.07

6 W-1672 CHILPANCINGO 17.57172 -99.51399 1,270 02/07/2020 Junio 1620.0 CHICO (r=6.75cm) 113.18 -31.0 ±0.31 -5.41 ±0.05

7 W-1539 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 02/03/2018 Febrero 32.00 CHICO (r=6.75cm) 2.24 -33.5 ±0.04 -2.97 ±0.01

7 W-1622 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 02/07/2018 Junio 655.50 CHICO (r=6.75cm) 45.79 -79.0 ±0.10 -11.06 ±0.04

7 W-1651 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 01/08/2018 Julio 400.00 CHICO (r=6.75cm) 27.94 -19.8 ±0.12 -3.36 ±0.04

7 W-1663 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 03/09/2018 Agosto 2100.00 CHICO (r=6.75cm) 146.71 -23.2 ±0.05 -4.36 ±0.13

7 W-1737 CULIACÁN 24.6351 -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 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 02/01/2019 Diciembre 1000.00 GRANDE (r=11.5cm) 24.07 -19.3 ±0.42 -4.31 ±0.07

7 W-1329 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 01/08/2019 Julio 1500.00 GRANDE (r=11.5cm) 36.10 -19.9 ±0.42 -3.13 ±0.08

7 W-1377 CULIACÁN 24.6351 -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 CULIACÁN 24.6351 -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 CULIACÁN 24.6351 -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 CULIACÁN 24.6351 -107.44113 30.00 01/02/2020 Enero 1400.00 GRANDE (r=11.5cm) 33.70 -62.23 ±0.30 -9.2 ±0.08

-38.26 -6.25

-6.75

-46.93 -7.31

-45.85
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8 W-1501 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 31/12/2017 Diciembre 160.0 CHICO (r=6.75cm) 11.18 -112.0 ±0.52 -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 ±0.22 -6.70 ±0.04

8 W-1534 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 02/03/2018 Frebrero 75.00 CHICO (r=6.75cm) 5.24 -36.7 ±0.30 -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 ±0.30 -4.68 ±0.08

8 W-1623 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 02/07/2018 Junio 350.00 CHICO (r=6.75cm) 24.45 -34.8 ±0.42 -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 ±0.33 -4.77 ±0.13

8 W-1664 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/08/2018 Agosto 1300.00 CHICO (r=6.75cm) 90.82 -29.7 ±0.10 -4.97 ±0.08

8 W-1738 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/10/2018 Septiembre 1288.00 CHICO (r=6.75cm) 89.98 -61.1 ±0.37 -8.85 ±0.08

8 W-1750 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/11/2018 Octubre 620.00 CHICO (r=6.75cm) 43.31 -89.1 ±0.24 -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 -7.73 ±0.07

8 W-1111 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/03/2019 Febrero 74.00 GRANDE (r=11.5cm) 1.78 -15.0 ±0.26 -1.49 ±0.03

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 ±0.26 -1.63 ±0.04

8 W-1371 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/09/2019 Agosto 740.00 GRANDE (r=11.5cm) 13.7 ±0.39 2.33 ±0.03

8 W-1372 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/10/2019 Septiembre 740.00 GRANDE (r=11.5cm) 17.81 -50.3 ±0.84 -7.78 ±0.10

8 W-1459 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/11/2019 Octubre 511.00 GRANDE (r=11.5cm) 12.30 -52.5 ±0.75 -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 24.06139 -104.6004 1882.00 01/02/2020 Enero 1200.00 GRANDE (r=11.5cm) 28.88 -126.6 ±0.69 -17.03 ±0.04

8 W-1569 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/03/2020 Febrero 798.00 GRANDE (r=11.5cm) 19.21 -94.0 ±0.57 -11.59 ±0.14

8 W-1609 DURANGO 24.06139 -104.6004 1882.00 01/04/2020 Marzo 65.00 GRANDE (r=11.5cm) 1.56 -35.0 ±0.15 -1.77 ±0.06

8 W-1643 DURANGO 24.06139 -104.6004 1,882 01/06/2020 Mayo 212.0 GRANDE (r=11.5cm) 5.10 4.3 ±0.27 -0.10 ±0.12

8 W-1673 DURANGO 24.06139 -104.6004 1,882 01/07/2020 Junio 620.0 GRANDE (r=11.5cm) 14.92 -13.8 ±0.24 -1.27 ±0.07

9 W-1772 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/12/2018 Noviembre 410.00 CHICO (r=6.75cm) 28.64 -98.1 ±0.44 -13.58 ±0.15

9 W-1848 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/02/2019 Enero 360.00 CHICO (r=6.75cm) 25.15 -21.3 ±0.18 -4.62 ±0.06

9 W-1078 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/03/2019 Febrero 30.00 CHICO (r=6.75cm) 2.10 -34.3 ±0.14 -5.18 ±0.14

9 W-1382 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 02/06/2019 Mayo 131.00 CHICO (r=6.75cm) 9.15 -46.10 ±0.48 -7.2 ±0.07

9 W-1383 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/07/2019 Junio 1604.00 CHICO (r=6.75cm) 112.07 -46.20 ±0.93 -7.3 ±0.07

9 W-1384 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 05/08/2019 Julio 4465.00 CHICO (r=6.75cm) 311.95 -46.00 ±0.47 -7.5 ±0.08

9 W-1385 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 05/09/2019 Agosto 4170.00 CHICO (r=6.75cm) 291.34 -56.30 ±0.73 -8.9 ±0.05

9 W-1386 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 03/10/2019 Septiembre 2420.00 CHICO (r=6.75cm) 169.08 -70.60 ±0.34 -10.7 ±0.07

9 W-1460 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/11/2019 Octubre 1150.00 CHICO (r=6.75cm) 80.35 -65.40 ±0.68 -9.5 ±0.05

9 W-1495 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/12/2019 Noviembre 560.00 CHICO (r=6.75cm) 39.13 -29.80 ±0.42 -6.0 ±0.11

9 W-1541 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/01/2020 Diciembre 620.00 CHICO (r=6.75cm) 43.32 -63.00 ±0.19 -9.2 ±0.00

9 W-1587 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1568.00 01/03/2020 Febrero 610.00 CHICO (r=6.75cm) 42.62 -66.00 ±0.66 -9.4 ±0.06

9 W-1630 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1,568 01/05/2020 Abril 15.0 CHICO (r=6.75cm) 1.05 -17.30 ±0.46 1.7 ±0.10

9 W-1644 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1,568 01/06/2020 Mayo 192.0 CHICO (r=6.75cm) 13.41 11.00 ±0.19 2.2 ±0.08

9 W-1674 GUADALAJARA 20.70659 -103.39257 1,568 20/07/2020 Junio 1330.0 CHICO (r=6.75cm) 92.92 -40.60 ±0.44 -6.3 ±0.12

10 W-1211 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/02/2019 Enero 1076.0 GRANDE (r=11.5cm) 25.90 -45.6 ±0.34 -6.15 ±0.03

10 W-1212 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/03/2019 Febrero 1209.0 GRANDE (r=11.5cm) 29.10 -20.7 ±0.21 -5.32 ±0.08

10 W-1213 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/04/2019 Marzo 681.0 GRANDE (r=11.5cm) 16.39 -20.9 ±0.27 -4.82 ±0.10

10 W-1387 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/08/2019 Julio 100.0 GRANDE (r=11.5cm) 2.41 -11.30 ±0.51 -2.0 ±0.07

10 W-1388 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/09/2019 Agosto 740.0 GRANDE (r=11.5cm) 17.81 -11.60 ±0.40 -1.9 ±0.07

10 W-1365 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/10/2019 Septiembre 1000.0 GRANDE (r=11.5cm) 24.07 -34.1 ±0.60 -5.73 ±0.05

10 W-1513 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/11/2019 Octubre 2.0 GRANDE (r=11.5cm) 0.05 -83.3 ±0.20 -12.90 ±0.06

10 W-1514 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/12/2019 Noviembre.19 1500.0 GRANDE (r=11.5cm) 36.10 -83.9 ±0.17 -12.91 ±0.09

10 W-1570 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/03/2020 Febrero 300.0 GRANDE (r=11.5cm) 7.22 -29.9 ±0.32 -5.05 ±0.05

10 W-1593 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209.00 01/04/2020 Marzo 2350.0 GRANDE (r=11.5cm) 56.56 -72.8 ±0.23 -9.68 ±0.04

10 W-1675 HERMOSILLO 29.0785 -110.93046 209 01/07/2020 Junio 92.0 GRANDE (r=11.5cm) 2.21 -16.9 ±0.87 -0.40 ±0.08

11 W-1808 C. IMTA 18.883800 -99.158783 1344.00 13/12/2018 Noviembre 1,240.0 CHICO (r=6.75cm) 86.6 -34.4 ±0.39 -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) 382.9 -60.3 ±0.43 -9.17 ±0.08

11 W-1412 C. IMTA 18.883800 -99.158783 1344.00 29/08/2019 Agosto 4,850.0 CHICO (r=6.75cm) 338.9 -54.2 ±0.39 -7.64 ±0.08

11 W-1526 C. IMTA 18.883800 -99.158783 1344.00 18/12/2019 Diciembre 6,270.0 CHICO (r=6.75cm) 438.1 -61.5 ±0.78 -8.81 ±0.09

11 W-1645 IMTA 18.883800 -99.158783 1,344 02/06/2020 Mayo 360.0 CHICO (r=6.75cm) 25.2 21.8 ±0.51 2.41 ±0.03

11 W-1676 IMTA 18.883800 -99.158783 1,359 07/07/2020 Junio 4400.0 ÚNICO (r=6.85cm) 298.5 -56.6 ±0.44 -8.31 ±0.13

12 W-1081 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 01/02/2019 Enero 500.0 GRANDE (r=11.5cm) 12.03 -22.5 ±0.33 -3.30 ±0.06

12 W-1334 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 31/07/2019 Julio 500.0 GRANDE (r=11.5cm) 12.03 -73.7 ±0.33 -9.51 ±0.09

12 W-1461 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 01/10/2019 Septiembre 700.0 GRANDE (r=11.5cm) 16.85 -26.8 ±0.74 -3.09 ±0.05

12 W-1462 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 01/10/2019 Septiembre 620.0 GRANDE (r=11.5cm) 14.92 -19.6 ±0.57 -3.04 ±0.03

12 W-1463 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 01/11/2019 Octubre 490.0 GRANDE (r=11.5cm) 11.79 -56.1 ±0.79 -8.34 ±0.06

12 W-1542 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 01/12/2019 Noviembre 620.0 GRANDE (r=11.5cm) 14.92 -67.8 ±0.49 -9.66 ±0.02

12 W-1594 LA PAZ 24.12867 -110.32086 26.00 01/03/2020 Febrero 1670.0 GRANDE (r=11.5cm) 40.19 -74.2 ±0.51 -11.33 ±0.15

-55.87 -8.20

-53.41 -7.74

-53.33 -8.31

-48.60 -7.44

-48.37 -6.90
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13 W-1791 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 02/01/2019 Diciembre 50.00 CHICO (r=6.75cm) 3.49 -50.50 ±0.54 -7.5 ±0.04

13 W-1800 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/02/2019 Enero 29.00 CHICO (r=6.75cm) 2.03 -0.80 ±0.25 -1.3 ±0.05

13 W-1841 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/03/2019 Febrero 190.00 CHICO (r=6.75cm) 13.27 -34.60 ±0.47 -6.3 ±0.07

13 W-1115 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/04/2019 Marzo 73.00 CHICO (r=6.75cm) 5.10 -23.90 ±0.40 -4.0 ±0.07

13 W-1197 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/05/2019 Abril 115.00 CHICO (r=6.75cm) 8.03 4.76 ±0.23 -0.2 ±0.12

13 W-1201 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/06/2019 Mayo 758.00 CHICO (r=6.75cm) 52.96 -21.14 ±0.18 -5.2 ±0.10

13 W-1279 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/07/2019 Junio 2750.00 CHICO (r=6.75cm) 192.13 -75.10 ±0.95 -11.8 ±0.14

13 W-1335 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/08/2019 Julio 4000.00 CHICO (r=6.75cm) 279.47 -51.30 ±0.95 -8.2 ±0.08

13 W-1389 LA VENTA 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

13 W-1464 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/10/2019 Septiembre 3710.00 CHICO (r=6.75cm) 259.20 -62.0 ±0.44 -10.23 ±0.09

13 W-1465 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/11/2019 Octubre 3000.00 CHICO (r=6.75cm) 209.60 -95.1 ±0.50 -14.00 ±0.04

13 W-1496 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/12/2019 Noviembre 510.00 CHICO (r=6.75cm) 35.63 -49.0 ±0.54 -8.89 ±0.04

13 W-1543 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/01/2020 Diciembre 22.00 CHICO (r=6.75cm) 1.54 -36.4 ±0.47 -6.52 ±0.07

13 W-1556 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/02/2020 Enero 350.00 CHICO (r=6.75cm) 24.45 -42.5 ±0.34 -7.01 ±0.09

13 W-1610 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/04/2020 Marzo 56.00 CHICO (r=6.75cm) 3.91 -19.3 ±0.66 -3.22 ±0.06

13 W-1616 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2884.00 01/05/2020 Abril 320.00 CHICO (r=6.75cm) 22.36 -10.9 ±0.62 -3.79 ±0.03

13 W-1646 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2,884 01/06/2020 Mayo 450.0 CHICO (r=6.75cm) 31.44 -8.6 ±0.66 -3.90 ±0.13

13 W-1677 LA VENTA 19.333336 -99.310796 2,884 01/07/2020 Junio 650.0 CHICO (r=6.75cm) 45.41 -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) 0.21 -29.5 ±0.23 -3.71 ±0.07

14 W-1544 LORETO 26.011583 -111.3492 6.00 18/02/2018 Febrero 6.00 CHICO (r=6.75cm) 0.42 -17.1 ±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) 3.35 -1.3 ±0.10 1.34 ±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 ±0.35 -12.13 ±0.07

14 W-1751 LORETO 26.011583 -111.3492 6.00 01/11/2018 Octubre 20.00 CHICO (r=6.75cm) 1.40 -12.0 ±0.35 -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 ±0.43 -2.38 ±0.04

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) 70.21 -60.8 ±0.60 -9.43 ±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 ±0.41 -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 -7.74 ±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) 17.47 -13.9 ±0.54 -2.23 ±0.03

15 W-1537 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 02/03/2018 Febrero 2.50 CHICO (r=6.75cm) 0.17 28.4 ±0.31 6.35 ±0.02

15 W-1545 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 03/04/2018 Marzo 1.40 CHICO (r=6.75cm) 0.10 38.5 ±0.20 6.66 ±0.04

15 W-1573 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 03/05/2018 Abril 1655.00 CHICO (r=6.75cm) 115.62 -7.4 ±0.39 -2.06 ±0.03

15 W-1590 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/06/2018 Mayo 630.00 CHICO (r=6.75cm) 44.01 -15.5 ±0.34 -2.78 ±0.05

15 W-1625 MÉRIDA 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 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 02/08/2018 Julio 2370.00 CHICO (r=6.75cm) 165.57 -5.2 ±0.62 -1.55 ±0.06

15 W-1665 MÉRIDA 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 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/10/2018 Septiembre 1440.00 CHICO (r=6.75cm) 100.60 -6.8 ±0.64 -1.74 ±0.08

15 W-1752 MÉRIDA 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 -3.1 ±0.61 -2.39 ±0.09

15 W-1784 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 02/01/2019 Diciembre 68.00 CHICO (r=6.75cm) 4.75 10.1 ±0.52 0.43 ±0.07

15 W-1844 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/02/2019 Enero 300.00 CHICO (r=6.75cm) 20.96 -16.0 ±0.25 -4.47 ±0.08

15 W-1109 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/04/2019 Marzo 78.00 CHICO (r=6.75cm) 5.45 2.2 ±0.33 0.24 ±0.05

15 W-1216 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/05/2019 Abril 1080.00 CHICO (r=6.75cm) 75.45 1.1 ±0.21 -0.78 ±0.12

15 W-1217 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/06/2019 Mayo 670.00 CHICO (r=6.75cm) 46.81 -65.6 ±0.22 -9.79 ±0.08

15 W-1390 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/07/2019 Junio 680.00 CHICO (r=6.75cm) 47.51 -15.80 ±0.41 -3.7 ±0.08

15 W-1466 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/10/2019 Septiembre 2760.00 CHICO (r=6.75cm) 192.82 -2.40 ±0.46 -2.0 ±0.13

15 W-1467 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/11/2019 Octubre 1840.00 CHICO (r=6.75cm) 128.55 -6.10 ±0.69 -3.1 ±0.10

15 W-1501 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/12/2019 Noviembre 530.00 CHICO (r=6.75cm) 37.03 -4.70 ±0.45 -1.5 ±0.06

15 W-1544 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/01/2020 Diciembre 740.00 CHICO (r=6.75cm) 51.70 5.50 ±0.68 -0.4 ±0.08

15 W-1557 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/02/2020 Enero 31.00 CHICO (r=6.75cm) 2.17 32.41 ±0.11 4.6 ±0.07

15 W-1571 MÉRIDA 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 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12.00 01/05/2020 Abril 10.00 CHICO (r=6.75cm) 0.70 35.10 ±0.61 7.9 ±0.14

15 W-1647 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12 01/06/2020 Mayo 6800.0 CHICO (r=6.75cm) 475.06 -51.00 ±0.38 -7.0 ±0.13

15 W-1678 MÉRIDA 20.94662 -89.65177 12 01/07/2020 Junio 5310.0 CHICO (r=6.75cm) 370.97 -61.10 ±0.43 -9.0 ±0.05

-26.20 -4.43

-62.12
-9.93

-54.22 -7.86
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16 W-1535 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/03/2018 Febrero 1.50 CHICO (r=6.75cm) 0.10 16.7 ±0.47 5.98 ±0.07

16 W-1741 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/10/2018 Septiembre 112.00 CHICO (r=6.75cm) 7.82 -38.3 ±0.18 -4.96 ±0.06

16 W-1753 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/11/2018 Octubre 32.00 CHICO (r=6.75cm) 2.24 -84.5 ±0.24 -10.00 ±0.05

16 W-1764 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/12/2018 Noviembre 1.00 CHICO (r=6.75cm) 0.07 -7.4 ±0.29 10.39 ±0.10

16 W-1079 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/02/2019 Enero 440.00 CHICO (r=6.75cm) 30.74 -54.6 ±0.23 -7.31 ±0.09

16 W-1080 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/03/2019 Febrero 122.00 CHICO (r=6.75cm) 8.52 -43.3 ±0.27 -5.73 ±0.08

16 W-1303 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/04/2019 Marzo 5.00 CHICO (r=6.75cm) 0.35 -11.8 ±0.27 1.35 ±0.10

16 W-1468 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/10/2019 Septiembre 325.00 CHICO (r=6.75cm) 22.71 -70.8 ±0.73 -9.59 ±0.07

16 W-1469 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/12/2019 Noviembre 714.00 CHICO (r=6.75cm) 49.88 -51.6 ±0.70 -7.39 ±0.11

16 W-1545 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/01/2020 Diciembre 580.00 CHICO (r=6.75cm) 40.52 -40.5 ±0.61 -6.51 ±0.06

16 W-1572 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/03/2020 Febrero 340.00 CHICO (r=6.75cm) 23.75 -43.2 ±0.71 -6.04 ±0.04

16 W-1618 MEXICALI 32.66667 -115.4585 7.00 01/05/2020 Abril 2496.00 CHICO (r=6.75cm) 174.39 -45.5 ±0.59 -7.44 ±0.07

17 W-1500 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 04/01/2018 Diciembre 552.0 CHICO (r=6.75cm) 38.56 -51.9 ±0.41 -8.71 ±0.03

17 W-1513 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/02/2018 Enero 46.00 CHICO (r=6.75cm) 3.21 -3.8 ±0.24 -3.28 ±0.03

17 W-1530 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/03/2018 Febrero 112.00 CHICO (r=6.75cm) 7.82 16.0 ±0.17 0.70 ±0.09

17 W-1546 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/04/2018 Marzo 14.00 CHICO (r=6.75cm) 0.98 15.5 ±0.55 1.05 ±0.10

17 W-1572 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 02/05/2018 Abril 1000.00 CHICO (r=6.75cm) 69.86 11.4 ±0.28 -0.69 ±0.07

17 W-1591 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/06/2018 Mayo 358.00 CHICO (r=6.75cm) 25.01 0.4 ±0.68 -1.20 ±0.03

17 W-1626 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 02/07/2018 Junio 1355.00 CHICO (r=6.75cm) 94.66 -122.1 ±0.55 -16.52 ±0.09

17 W-1655 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/08/2018 Julio 133.00 CHICO (r=6.75cm) 9.29 0.8 ±0.29 0.32 ±0.05

17 W-1742 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/10/2018 Septiembre 4224.00 CHICO (r=6.75cm) 295.10 -35.9 ±0.24 -6.04 ±0.07

17 W-1754 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/11/2018 Octubre 780.00 CHICO (r=6.75cm) 54.49 -16.8 ±0.44 -3.83 ±0.06

17 W-1765 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/12/2018 Noviembre 202.00 CHICO (r=6.75cm) 14.11 -11.7 ±0.56 -4.13 ±0.10

17 W-1785 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 02/01/2019 Diciembre 248.00 CHICO (r=6.75cm) 17.33 -7.4 ±0.35 -3.10 ±0.10

17 W-1839 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/02/2019 Enero 510.00 CHICO (r=6.75cm) 35.63 -0.9 ±0.27 -2.94 ±0.02

17 W-1840 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/03/2019 Febrero 34.00 CHICO (r=6.75cm) 2.38 30.3 ±0.43 1.72 ±0.05

17 W-1204 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/04/2019 Marzo 1670.00 CHICO (r=6.75cm) 116.67 6.2 ±0.23 -1.50 ±0.03

17 W-1205 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/06/2019 Mayo 1110.00 CHICO (r=6.75cm) 77.55 -3.0 ±0.21 -1.98 ±0.02

17 W-1304 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 03/07/2019 Junio 500.00 CHICO (r=6.75cm) 34.93 -24.6 ±0.21 -5.11 ±0.07

17 W-1369 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/08/2019 Julio 255.00 CHICO (r=6.75cm) 17.82 -6.8 ±0.24 -2.07 ±0.06

17 W-1391 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/09/2019 Agosto 610.00 CHICO (r=6.75cm) 42.62 -10.40 ±0.24 -2.8 ±0.08

17 W-1470 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/11/2019 Sep-Oct 3230.00 CHICO (r=6.75cm) 225.67 -54.50 ±0.50 -8.5 ±0.10

17 W-1502 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/12/2019 Noviembre 122.00 CHICO (r=6.75cm) 8.52 -19.50 ±0.14 -4.2 ±0.14

17 W-1546 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/01/2020 Diciembre 226.00 CHICO (r=6.75cm) 15.79 -54.40 ±0.39 -9.1 ±0.05

17 W-1558 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/02/2020 Enero 115.00 CHICO (r=6.75cm) 8.03 1.54 ±0.52 -2.1 ±0.12

17 W-1573 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/03/2020 Febrero 126.00 CHICO (r=6.75cm) 8.80 -13.20 ±0.65 -3.2 ±0.08

17 W-1595 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/04/2020 Marzo 74.00 CHICO (r=6.75cm) 5.17 20.48 ±0.68 3.0 ±0.11

17 W-1619 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494.00 01/05/2020 Abril 116.00 CHICO (r=6.75cm) 8.10 28.80 ±0.27 3.6 ±0.10

17 W-1648 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494 01/06/2020 Mayo 1222.0 CHICO (r=6.75cm) 85.38 -18.70 ±0.56 -4.0 ±0.10

17 W-1679 MONTERREY 25.68244 -100.27169 494 01/07/2020 Junio 1100.0 CHICO (r=6.75cm) 76.85 -22.20 ±0.39 -4.0 ±0.05

18 W-1780 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/12/2018 Noviembre 16.00 CHICO (r=6.75cm) 1.12 -24.1 ±0.50 -2.79 ±0.10

18 W-1015 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/02/2019 Enero 48.00 CHICO (r=6.75cm) 3.35 -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) 11.11 -43.1 ±0.26 -7.20 ±0.08

18 W-1306 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/04/2019 Marzo 370.00 CHICO (r=6.75cm) 25.85 -5.8 ±0.26 -2.71 ±0.12

18 W-1307 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/05/2019 Abril 132.00 CHICO (r=6.75cm) 9.22 -22.4 ±0.26 -3.67 ±0.06

18 W-1308 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/06/2019 Mayo 1150.00 CHICO (r=6.75cm) 80.35 -89.2 ±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 -47.9 ±0.20 -7.47 ±0.04

18 W-1361 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/09/2019 Agosto 1200.00 CHICO (r=6.75cm) 83.84 -73.0 ±0.47 -10.66 ±0.10

18 W-1471 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/10/2019 Septiembre 610.00 CHICO (r=6.75cm) 42.62 -56.8 ±0.43 -7.85 ±0.10

18 W-1472 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/11/2019 Octubre 455.00 CHICO (r=6.75cm) 31.79 -97.1 ±0.52 -12.87 ±0.08

18 W-1503 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/12/2019 Noviembre.2019 76.00 CHICO (r=6.75cm) 5.31 -45.8 ±0.66 -7.86 ±0.04

18 W-1559 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/02/2020 Enero 110.00 CHICO (r=6.75cm) 7.69 -43.2 ±0.27 -6.10 ±0.02

18 W-1574 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2365.00 01/03/2020 Febrero 88.00 CHICO (r=6.75cm) 6.15 -42.6 ±0.43 -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 -12.0 ±0.42 -3.37 ±0.04

18 W-1680 PACHUCA 20.08758 -98.74965 2,365 30/06/2020 Junio 340.0 CHICO (r=6.75cm) 23.75 -76.5 ±0.49 -10.24 ±0.06

-29.78 -5.42

-57.62 -8.61

-47.97 -7.27
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19 W-1794 PIEDRAS NEGRAS 28.68356 -100.54893 251.00 01/12/2018 Noviembre 260.0 GRANDE (r=11.5cm) 6.26 -125.6 0.46 -13.92 0.11

19 W-1796 PIEDRAS NEGRAS 28.68356 -100.54893 251.00 02/01/2019 Diciembre 1110.0 GRANDE (r=11.5cm) 26.72 -37.2 0.49 -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 -7.6 0.31 -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 0.43 -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 0.44 -3.39 0.11

19 W-1267 PIEDRAS NEGRAS 28.68356 -100.54893 251.00 01/06/2019 Mayo 1500.0 GRANDE (r=11.5cm) 36.10 5.5 0.15 1.47 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 -22.1 0.38 -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 32.4 0.6 10.21 0.04

19 W-1473 PIEDRAS NEGRAS 28.68356 -100.54893 251.00 01/10/2019 Septiembre 770.0 GRANDE (r=11.5cm) 18.53 4.1 0.91 0.28 0.09

19 W-1474 PIEDRAS NEGRAS 28.68356 -100.54893 251.00 01/11/2019 Octubre 850.0 GRANDE (r=11.5cm) 20.46 -22.8 0.73 -4.56 0.13

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 0.55 -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 2.58 0.62 -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) 2.17 -19.7 0.76 -3.77 0.1

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 9.5 0.56 -1.32 0.13

19 W-1650 PIEDRAS NEGRAS 28.68356 -100.54893 251.00 01/06/2020 Mayo 4160.0 GRANDE (r=11.5cm) 100.13 -15.6 0.35 -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 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 06/02/2018 Enero.18 8.00 CHICO (r=6.75cm) 0.56 -28.9 ±0.27 -3.27 ±0.04

20 W-1532 QUERÉTARO 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 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/05/2018 Abril.18 60.00 CHICO (r=6.75cm) 4.19 -6.9 ±0.56 -1.35 ±0.18

20 W-1592 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/06/2018 Mayo.18 820.00 CHICO (r=6.75cm) 57.29 -12.3 ±0.12 -3.16 ±0.17

20 W-1627 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 02/07/2018 Junio.18 3282.30 CHICO (r=6.75cm) 229.31 -89.0 ±0.39 -12.33 ±0.04

20 W-1656 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/08/2018 Julio.18 590.00 CHICO (r=6.75cm) 41.22 -17.9 ±0.73 -3.13 ±0.04

20 W-1666 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 03/09/2018 Agosto.18 1459.00 CHICO (r=6.75cm) 101.93 -51.7 ±0.38 -7.30 ±0.07

20 W-1743 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/10/2018 Septiembre.18 1410.00 CHICO (r=6.75cm) 98.51 -51.3 ±0.60 -7.80 ±0.05

20 W-1755 QUERÉTARO 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 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/12/2018 Noviembre.18 640.00 CHICO (r=6.75cm) 44.71 -62.6 ±0.48 -9.09 ±0.07

20 W-1309 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/04/2019 Marzo.19 30.00 CHICO (r=6.75cm) 2.10 15.2 ±0.48 3.31 ±0.07

20 W-1310 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/06/2019 Mayo.19 340.00 CHICO (r=6.75cm) 23.75 0.3 ±0.48 -0.46 ±0.04

20 W-1311 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/07/2019 Junio.19 2020.00 CHICO (r=6.75cm) 141.13 -58.9 ±0.48 -9.30 ±0.06

20 W-1393 QUERÉTARO 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 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/09/2019 Agosto.19 30.00 CHICO (r=6.75cm) 2.10 -111.80 ±0.59 -15.5 ±0.08

20 W-1475 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/11/2019 Octubre 1750.00 CHICO (r=6.75cm) 122.27 -96.20 ±0.62 -13.2 ±0.01

20 W-1504 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/12/2019 Noviembre.19 9.00 CHICO (r=6.75cm) 0.63 -65.30 ±0.44 -8.9 ±0.08

20 W-1561 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/01/2020 Diciembre 40.00 CHICO (r=6.75cm) 2.79 -48.18 ±0.55 -7.5 ±0.06

20 W-1562 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/02/2020 Enero 200.00 CHICO (r=6.75cm) 13.97 -47.50 ±0.58 -7.5 ±0.04

20 W-1576 QUERÉTARO 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 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1092.00 01/04/2020 Marzo 220.00 CHICO (r=6.75cm) 15.37 -20.16 ±0.33 -1.8 ±0.11

20 W-1684 QUERÉTARO 20.56342 -100.36944 1,092 01/07/2020 Junio 2205.0 CHICO (r=6.75cm) 154.06 -27.90 ±0.37 -5.1 ±0.06

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 -19.5 ±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) 42.62 1.9 ±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 -19.5 ±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 -115.3 ±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 -22.5 ±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 -41.5 ±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 -38.7 ±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 -17.4 ±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 -21.4 ±0.28 -3.03 ±0.04

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 -13.25 ±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 ±0.05

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 -7.7 ±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 -2.1 ±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 -2.0 ±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 -1.8 ±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 -7.6 ±0.06

-51.19 -7.88

-16.05 -3.25

-56.11 -8.37
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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 -7.9 ±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) 4.61 7.5 ±0.51 -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 9.5 ±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 11.1 ±0.45 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 12.5 ±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 -28.5 ±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 -30.8 ±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

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 ±0.41 -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 -3.4 ±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

23 W-1599 TAPACHULA 14.887186 -92.296195 128.00 01/01/2020 Diciembre 14.0 CHICO (r=6.75cm) 0.98 20.48 ±0.39 2.2 ±0.09

23 W-1600 TAPACHULA 14.887186 -92.296195 128.00 01/04/2020 Marzo 91.0 CHICO (r=6.75cm) 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 -1.2 ±0.12

22 W-1687 TAPACHULA 14.887186 -92.296195 128 01/07/2020 Junio 720.0 CHICO (r=6.75cm) 50.30 -53.00 ±0.47 -6.8 ±0.06

24 W-1793 TETELCO 19.21117 -98.97137 2271.00 02/01/2019 Diciembre 35.00 CHICO (r=6.75cm) 2.45 -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 ±0.33 -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 ±0.54 -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 -1.3 ±0.09

24 W-1280 TETELCO 19.21117 -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 19.21117 -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

24 W-1479 TETELCO 19.21117 -98.97137 2271.00 01/10/2019 Septiembre 1250.00 CHICO (r=6.75cm) 87.33 -42.4 ±0.55 -6.57 ±0.07

24 W-1480 TETELCO 19.21117 -98.97137 2271.00 01/11/2019 Octubre 1570.00 CHICO (r=6.75cm) 109.69 -70.3 ±0.44 -10.67 ±0.07

24 W-1507 TETELCO 19.21117 -98.97137 2271.00 01/12/2019 Noviembre 480.00 CHICO (r=6.75cm) 33.54 -44.5 ±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 -27.4 ±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) 2.45 -20.4 ±0.56 -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 9.1 ±0.47 -0.38 ±0.14

23 W-1652 TETELCO 19.21117 -98.97137 2271.00 01/06/2020 Mayo 700.0 CHICO (r=6.75cm) 48.91 -14.2 ±0.21 -3.30 ±0.08

23 W-1688 TETELCO 19.21117 -98.97137 2,271 01/07/2020 Junio 1840.0 CHICO (r=6.75cm) 128.55 -62.0 ±0.70 -9.07 ±0.08

25 W-1778 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/12/2018 Noviembre 71.0 GRANDE (r=11.5cm) 1.71 -26.6 ±0.47 -3.69 ±0.04

25 W-1789 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 02/01/2019 Diciembre 550.0 GRANDE (r=11.5cm) 13.24 -42.4 ±0.41 -6.66 ±0.06

25 W-1084 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/02/2019 Enero 100.0 GRANDE (r=11.5cm) 2.41 -25.3 ±0.22 -3.49 ±0.07

25 W-1312 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/04/2019 Marzo 20.0 GRANDE (r=11.5cm) 0.48 15.0 ±0.22 5.63 ±0.09

25 W-1313 TORREÓN 25.52014 -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 TORREÓN 25.52014 -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 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/08/2019 Julio 358.0 GRANDE (r=11.5cm) 8.62 -9.30 ±0.52 -1.6 ±0.04

25 W-1400 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/09/2019 Agosto 510.0 GRANDE (r=11.5cm) 12.28 -14.40 ±0.57 -2.8 ±0.09

25 W-1481 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/10/2019 Septiembre 2049.0 GRANDE (r=11.5cm) 49.32 -54.60 ±0.49 -8.2 ±0.04

25 W-1482 TORREÓN 25.52014 -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 TORREÓN 25.52014 -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 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/01/2020 Diciembre 990.0 GRANDE (r=11.5cm) 23.83 -90.20 ±0.48 -12.4 ±0.09

25 W-1601 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/03/2020 Febrero 84.0 GRANDE (r=11.5cm) 2.02 -82.50 ±0.96 -9.1 ±0.06

25 W-1602 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1124.00 01/04/2020 Marzo 25.0 GRANDE (r=11.5cm) 0.60 12.30 ±0.67 7.6 ±0.10

24 W-1689 TORREÓN 25.52014 -103.41608 1,124 01/07/2020 Junio 400.0 GRANDE (r=11.5cm) 9.63 -26.90 ±0.79 -3.6 ±0.05

26 W-1781 TULANCINGO 20.084183 -98.357719 2205.00 01/12/2018 Noviembre 34.00 CHICO (r=6.75cm) 2.38 -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 0.3 ±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 4.3 ±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) 47.23 -53.00 ±0.23 -8.2 ±0.02

26 W-1402 TULANCINGO 20.084183 -98.357719 2205.00 01/08/2019 Agosto 1069.00 CHICO (r=6.75cm) 74.69 -49.00 ±0.71 -7.8 ±0.10

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 -1.3 ±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 -5.9 ±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=6.75cm) 13.97 9.40 ±0.39 1.3 ±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 -3.5 ±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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NÚM. # LAB. 
IMTA IDENTIFICACIÓN LAT N LONG W ALTITUD 

(msnm)
FECHA DE 

MUESTREO
PERIODO DE 
MUESTREO

VOLUMEN 
COLECTADO 

(ml)
EMBUDO PRECIPITACIÓN 

(mm) δ2H (‰) 1σ (‰) δ18O (‰) 1σ (‰) δ2H         
(‰)PromP

δ18O        
(‰)PromP

27 W-1512 TUXTLA GUTIÉRREZ 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 TUXTLA GUTIÉRREZ 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 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/05/2018 Abril 3.00 CHICO (r=6.75cm) 0.21 -20.3 ±0.47 -2.71 ±0.05

27 W-1594 TUXTLA GUTIÉRREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/06/2018 Mayo 539.60 CHICO (r=6.75cm) 37.70 7.9 ±0.25 -0.53 ±0.09

27 W-1629 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/07/2018 Junio 3237.60 CHICO (r=6.75cm) 226.19 -50.7 ±0.24 -7.51 ±0.06

27 W-1658 TUXTLA GUTIÉRREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/08/2018 Julio 721.00 CHICO (r=6.75cm) 50.37 -9.9 ±0.09 -1.81 ±0.04

27 W-1668 TUXTLA GUTIÉRREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/09/2018 Agosto 1492.00 CHICO (r=6.75cm) 104.23 -46.5 ±0.20 -7.04 ±0.07

27 W-1745 TUXTLA GUTIÉRREZ 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 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/11/2018 Octubre 946.00 CHICO (r=6.75cm) 66.09 -67.6 ±0.41 -9.60 ±0.03

27 W-1768 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/12/2018 Noviembre 145.00 CHICO (r=6.75cm) 10.13 -14.1 ±0.46 -3.00 ±0.05

27 W-1275 TUXTLA GUTIERREZ 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 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/07/2019 Junio 634.00 CHICO (r=6.75cm) 44.30 -61.8 ±0.58 -9.22 ±0.03

27 W-1404 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/08/2019 Julio 292.00 CHICO (r=6.75cm) 20.40 -13.40 ±0.61 -2.2 ±0.08

27 W-1405 TUXTLA GUTIERREZ 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 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/10/2019 Septiembre 1231.00 CHICO (r=6.75cm) 86.01 -24.40 ±0.18 -3.6 ±0.08

27 W-1485 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/11/2019 Octubre 1930.00 CHICO (r=6.75cm) 134.84 -53.70 ±0.48 -8.1 ±0.12

27 W-1509 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/12/2019 Noviembre 76.00 CHICO (r=6.75cm) 5.31 7.20 ±0.37 0.2 ±0.12

27 W-1603 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/01/2020 Diciembre 10.00 CHICO (r=6.75cm) 0.70 11.80 ±0.79 0.5 ±0.11

27 W-1604 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/04/2020 Marzo 520.00 CHICO (r=6.75cm) 36.33 10.20 ±0.98 -1.7 ±0.15

27 W-1654 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/05/2020 Abril 105.0 CHICO (r=6.75cm) 7.34 21.30 ±0.17 1.6 ±0.07

27 W-1655 TUXTLA GUTIERREZ 16.76292 -93.14741 577.00 01/06/2020 Mayo 1460.0 CHICO (r=6.75cm) 102.01 -18.80 ±0.55 -3.9 ±0.14

26 W-1691 TUXTLA GUTIERREZ 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) 72.50 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) 414.98 -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

28 W-1845 VERACRUZ 19.142831 -96.111294 15.00 01/02/2019 Enero 350.00 CHICO (r=6.75cm) 24.45 5.7 ±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 -3.5 ±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 -1.8 ±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 2.2 ±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 -1.1 ±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 -7.3 ±0.13

29 W-1497 VILLAHERMOSA 17.98094 -92.92134 5.00 02/01/2018 Diciembre 460.0 CHICO (r=6.75cm) 32.14 3.1 ±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 -8.7 ±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 2.9 ±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 3.1 ±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) 33.53 -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 -2.71 ±0.08

29 W-1759 VILLAHERMOSA 17.98094 -92.92134 5.00 01/11/2018 Octubre 117.1 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=6.75cm) 38.35 -9.2 ±0.46 -3.22 ±0.09

29 W-1797 VILLAHERMOSA 17.98094 -92.92134 5.00 02/01/2019 Diciembre 1000.0 CHICO (r=6.75cm) 69.86 1.4 ±0.33 -2.05 ±0.03

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 4.3 ±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) 44.71 -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 15.1 ±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) 25.15 3.6 ±0.56 1.84 ±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 5.7 ±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) 34.93 12.9 ±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 -74.1 ±0.64 -11.37 ±0.07
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Para obtener mejores resultados, se realizó un cálculo de los promedios pesados 
de los valores isotópicos medidos de cada estación, esto para conseguir un valor 
significativo, confiable y manejable para usar en el software GIS (Sistema de 
Información Geográfica). 
 
Toda vez que se tuvieron los datos analizados, depurados y organizados se 
procedió a una verificación con el personal del IMTA acordando el uso de las 
ecuaciones propuestas para la generación de los isoscapes. 
 
Los modelos de regresión utilizados para el procesamiento de los mapas 
isotópicos fueron los siguientes, 
 
δ18O = -0.0013 *(elevación) - 5.5647 
 
δ2H = -0.0102 *(elevación) - 33.952 
 
Se realizo una optimización en el método de generación de los mapas isotópicos 
(isoscapes) de la República Mexicana, para ello se utilizó el modelo continuo de 
elevaciones mexicano CEM 3.0 disponible para uso libre en el sitio web del INEGI 
(Instituto Nacional de Estadística y Geografía), a una resolución de 90 metros, este 
modelo de elevación se utilizó como capa en el software QGIS, se realizaron los 
cálculos de las capas con las ecuaciones de los modelos de regresión, una vez 
generadas dichas capas se agregaron los residuos utilizando el método de 
interpolación Kriging, el cual realiza la adición de los residuos a la capa generada 
por los modelos de regresión (S. Terzer, 2013), dando como resultado una capa que 
incluye todos los valores generados para cada estación de la RENIP y para la 
predicción de los valores isotópicos del resto del país.  
 
Cabe señalar que los isoscapes presentados en este informe muestran únicamente 
los datos isotópicos medidos en el laboratorio de Hidrología Isotópica del IMTA. 
Por lo tanto, es una forma de representar visualmente los resultados de las 
mediciones de los últimos tres años a partir de que se instaló la primera etapa de 
la RENIP. Para obtener un mapa de predicción confiable es necesario contar con 
una base de datos de medición de por lo menos cinco años consecutivos.  
 
Los mapas isotópicos fueron generados con información de las mediciones 
obtenidas hasta el mes de julio del 2020, los mapas tendrán que ajustarse 
agregando los valores de los meses faltantes del año 2020. 
 
Los mapas isotópicos (isoscapes) generados con la información de las mediciones 
del primer semestre del 2020 en formato PDF se anexan al presente informe. 
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7.2. Determinación de trayectorias de masas de aire asociadas a datos 
isotópicos de la RENIP 

 
La determinación de trayectorias de masas de aire es relevante para el estudio de 
las aguas atmosféricas, superficiales y subterráneas, esta herramienta permite 
asociar, determinar y depurar los orígenes 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 
isotópicos de las deltas de los isotopos estables del O18 y 2H a los orígenes de las 
fuentes de humedad, es decir, se podrían identificar los orígenes de esas fuentes 
de humedad por temporadas del comportamiento de lluvia (lluvia, estiaje) para las 
diferentes zonas del país, esto ayudaría a comprender el comportamiento de las 
aguas atmosféricas y la incidencia que tienen los orígenes de las fuentes de 
humedad en el ciclo hidrológico 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 cálculo de 
trayectorias simples de paquetes de aire, al igual que realiza simulaciones 
complejas de transporte, dispersión, transformación química y deposición de 
sustancias químicas peligrosas y contaminación. El modelo HYSPLIT es muy 
utilizado en la comunidad de ciencias atmosféricas siendo uno de los modelos de 
transporte y dispersión atmosférica más reconocidos a nivel mundial.  
Una aplicación común es un análisis de trayectoria en modo backward para 
determinar el origen de las masas de aire y establecer relaciones fuente-receptor.  
 
El método de cálculo del modelo es un híbrido entre el enfoque lagrangiano, que 
utiliza un marco de referencia móvil para los cálculos de advección y difusión a 
medida que las trayectorias o parcelas aéreas se mueven desde su ubicación 
inicial, y la metodología Euleriana, que utiliza una cuadrícula tridimensional fija 
como un marco de referencia para calcular las concentraciones de contaminantes 
en el aire (el nombre del modelo, que ya no significaba acrónimo, originalmente 
reflejaba este enfoque computacional híbrido).. (NOOA, 2019) 
 
Isotópicamente los dos diferentes regímenes de lluvia en México (lluvia y sequia) 
son muy marcados, la delta del oxígeno 18 en temporadas de sequias tiene valores 
más enriquecidos, mientras que para la temporada de lluvias la delta del oxígeno 
18 es más empobrecida, lo mismo ocurre con las estaciones de monitoreo 
instaladas cerca de la costa por lo regular esas muestras son más 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 continuación, se pueden 
observar los orígenes de esas masas de aire que pueden indicarnos de donde 
provienen esas masas y así relacionar el origen con los resultados de las 
mediciones de isotopos para cada región del país.  
 
El primer periodo importante del comportamiento de lluvia en México se presenta 
en los meses de febrero y marzo, cabe señalar que por la extensión del país el 
comportamiento y distribución de las lluvias presentadas no es el mismo, por un 
lado, la zona sur y centro del país presentan un comportamiento de lluvias escasas 
o nulas (estiaje) para estos meses, mientras que para la zona norte del país para los 
mismos meses se presenta un comportamiento de lluvias constantes y 
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 extensión 
del país, el comportamiento y distribución de las lluvias presentadas no es el 
mismo en todo el territorio nacional, por un lado, la zona sur y centro del país 
presentan lluvias abundantes y constantes para estos meses, mientras que para el 
norte del país 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 estación que 
integra la RENIP. 
 
 
La composición isotópica de hidrógeno(δ2H) y oxígeno (δ18O) de precipitación 
proporciona información importante sobre la huella digital de las moléculas de 
agua y permite la identificación 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 más importante del contenido de isótopos 
de precipitación. Existen numerosos modelos numéricos para estudiar las fuentes 
de humedad, pero el modelo HYSPLIT se ha utilizado en diversos estudios de 
isótopos estables para el seguimiento de las fuentes de precipitación de humedad. 
Algunos de estos estudios, consideran el exceso de deuterio como huellas digitales 
confiables para estudiar las fuentes de humedad responsables de la precipitación. 
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 = δ2H-8×δ18O), mientras que la precipitación 
procedente de cuerpos de agua con una TSM baja y una humedad relativa alta 
normalmente tendrán bajo o moderado exceso de deuterio. (Mojtaba Heydarizad, 
2019) 
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Estación Ciudad Juárez, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 51  Estación Ciudad Juárez, marzo del 2020 
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Estación Ciudad Juárez, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 52  Estación Ciudad Juárez, junio del 2020 
  



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 88 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

Estación Ciudad Victoria, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 53  Estación Ciudad Victoria, febrero del 2020 
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Estación Ciudad Victoria, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 54  Estación Ciudad Victoria, junio del 2020 
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Estación Chetumal, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 55  Estación Chetumal, marzo 2020 
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Estación Chetumal, periodo de muestreo: Mayo del 2020 
 
 

 
 

Figura 56  Estación Chetumal, mayo 2020 
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Estación Chiconautla ll, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 57  Estación Chiconautla ll, marzo del 2020 
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Estación Chiconautla ll, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 58  Estación Chiconautla ll, junio del 2020 
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Estación Chihuahua, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 59  Estación Chihuahua, febrero del 2020 
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Estación Chihuahua, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 60  Estación Chihuahua, junio del 2020 
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Estación Chilpancingo, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 61  Estación Chilpancingo, marzo del 2020 
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Estación Chilpancingo, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 62  Estación Chilpancingo, junio del 2020 
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Estación Culiacán, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 63  Estación Culiacán, febrero del 2020 
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Estación Culiacán, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 
 

 
 

Figura 64  Estación Culiacán, junio del 2020 
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Estación Durango, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 65  Estación Durango, marzo del 2020 
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Estación Durango, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 66  Estación Durango, junio del 2020 
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Estación Guadalajara, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 67  Estación Guadalajara, febrero del 2020 
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Estación Guadalajara, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 68  Estación Guadalajara, junio del 2020 
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Estación Hermosillo, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 69  Estación Hermosillo, marzo del 2020 
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Estación Hermosillo, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 70  Estación Hermosillo, junio del 2020 
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Estación IMTA, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 71  Estación IMTA, febrero del 2020 
 
 
  



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 107 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

Estación IMTA, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 72  Estación IMTA, junio del 2020 
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Estación La Paz, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 73  Estación La Paz, febrero del 2020 
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Estación La Paz, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 74  Estación La Paz, junio del 2020 
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Estación La Venta, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 75  Estación La Venta, marzo del 2020 
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Estación La Venta, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 76  Estación La Venta, junio del 2020 
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Estación Loreto, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 77  Estación Loreto, marzo del 2020 
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Estación Loreto, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 78  Estación Loreto, junio del 2020 
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Estación Mérida, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 79  Estación Mérida, marzo del 2020 
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Estación Mérida, periodo de muestreo: Mayo del 2020 
 
 

 
 

Figura 80  Estación Mérida, mayo del 2020 
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Estación Mexicali, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 81  Estación Mexicali, marzo del 2020 
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Estación Mexicali, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 82  Estación Mexicali, junio del 2020 
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Estación Monterrey, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 83  Estación Monterrey, marzo del 2020 
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Estación Monterrey, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 84  Estación Monterrey, junio del 2020 
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Estación Pachuca, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 85  Estación Pachuca, febrero del 2020 
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Estación Pachuca, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 86  Estación Pachuca, junio del 2020 
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Estación Piedras negras, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 87  Estación Piedras negras, marzo del 2020 
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Estación Piedras negras, periodo de muestreo: Mayo del 2020 
 
 

 
 

Figura 88  Estación Piedras negras, mayo del 2020 
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Estación Querétaro, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 89  Estación Querétaro, marzo del 2020 
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Estación Querétaro, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 90  Estación Querétaro, junio del 2020 
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Estación Tacubaya, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 91  Estación Tacubaya, marzo del 2020 
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Estación Tacubaya, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 92  Estación Tacubaya, junio del 2020 
 
  



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 128 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

Estación Tapachula, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 93  Estación Tapachula, marzo del 2020 
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Estación Tapachula, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 94  Estación Tapachula, junio del 2020 
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Estación Tetelco, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 95  Estación Tetelco, marzo del 2020 
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Estación Tetelco, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 96  Estación Tetelco, junio del 2020 
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Estación Torreón, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 97  Estación Torreón, marzo del 2020 
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Estación Torreón, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 98  Estación Torreón, junio del 2020 
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Estación Tulancingo, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 99  Estación Tulancingo, marzo del 2020 
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Estación Tulancingo, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 100  Estación Tulancingo, junio del 2020 
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Estación Tuxtla, periodo de muestreo: Marzo del 2020 
 
 

 
 

Figura 101  Estación Tuxtla, marzo del 2020 
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Estación Tuxtla, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 102  Estación Tuxtla, junio del 2020 
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Estación Veracruz, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 103  Estación Veracruz, febrero del 2020 
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Estación Veracruz, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 104  Estación Veracruz, junio del 2020 
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Estación Villahermosa, periodo de muestreo: Febrero del 2020 
 
 

 
 

Figura 105  Estación Villahermosa, febrero del 2020 
 
 
 
  



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 141 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

Estación Villahermosa, periodo de muestreo: Junio del 2020 
 
 

 
 

Figura 106  Estación Villahermosa, junio del 2020 



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 142 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

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 versión 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, dependerá 
mucho de las condiciones ambientales de la estación donde se encuentra 
instalado el colector de agua de lluvia, el desgaste en lugares muy secos y cálidos 
es muy pronto, el embudo plástico original se vuelve acartonado, quebradizo y 
pierde pigmentación, misma que se introduce al depósito de almacenamiento de 
muestras al caer lluvia, además que el costo de importación de los embudos es 
muy elevado, Se espera solucionar esta problemática con las propuestas descritas 
en la presente sección de este informe. 
 
Para el diseño de los prototipos se buscaron materiales existentes en el mercado 
nacional, fáciles de conseguir, maquinables y sobre todo duraderos. Los materiales 
debían cumplir con ciertas características, una de ellas era evitar que se agregaran 
o adicionaran componentes químicos que pudieran alterar las mediciones de las 
muestras. Otra de las características que se buscaban era la reducción de costos, 
esto por el motivo de que por lo regular se cambian aproximadamente dos 
embudos por estación cada año, los costos de operación de la RENIP aumentan 
considerablemente si comparamos el costo del embudo original incluyendo la 
importación del mismo, con la perdida de muestras de lluvia originada por un 
embudo dañado. 
 
A continuación, se muestran y describen las ventajas de los prototipos en 
comparación con los embudos originales, las especificaciones y descripción de los 
materiales, y el costo aproximado del mismo. 
 
Propuesta 1    
 
Este prototipo comprende de tres elementos, todos del mismo material, los cuales 
proporcionan una notable mejora y durabilidad en sus componentes en 
comparación con los embudos originales, el diseño tiene como base los embudos 
originales. 
 
Se tomaron las medidas del diámetro interior y cuerda de fijación/drenado 
idénticas a los embudos originales debido a que se tiene estandarizado el volumen 
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de captación en todos los equipos instalados que forman parte de la RENIP 
dependiendo de la región. 
 
Los materiales utilizados son de alta calidad, durables, maquinables y de grado 
alimenticio por lo cual no se presentarán alteraciones ni se agregarán 
componentes químicos 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 polímero más usado 
en la industria, cuenta con las características generales del Nylamid, pero además 
es el producto que ofrece la mayor disponibilidad de medidas para la fabricación 
de piezas desde muy pequeñas hasta muy grandes, está aprobado para trabajar 
en contacto directo con alimentos según la norma (NMX-E-202-1993-SCFI). Su 
resistencia térmica es de 93° C. (Aceros Levinson, 2020) 
 
Tabla 8  características de material prototipo 1 
Nylamid M 
Características 
generales 

- Gran resistencia térmica y al desgaste hasta  
- Maquinabilidad 
- Buenas propiedades mecánicas y eléctricas 
- Balance ideal de resistencia y tenacidad 
- Amplio rango de presentaciones y medidas 

Características 
especificas 

- Resistencia a la temperatura (hasta 110 ºC 
aprox.) 
- Excelente aislante térmico y eléctrico 
- Alta resistencia mecánica que soporta carga, es 
un material duro  
- Grado alimenticio, es apto para estar en 
contacto directo con alimentos 
- Facilidad de maquinado  

Aplicaciones 
generales 

- Engranes 
- Ruedas 
- Cojinetes 
- Poleas 
- Slippers 
- Guías de desgaste 

 
 
La principal característica del diseño 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 características específicas, además que por la naturaleza de los 
materiales se evitaría la contaminación de la muestra de lluvia acumulada por 
plásticos o componentes químicos propios del material en comparación con los 
embudos originales, la ventaja es que para este diseño se utilizan materiales grado 
alimenticio y únicamente la capa externa por cuestiones estéticas se utilizaría 
pintura de triple capa grado automotriz para proteger la parte externa de la 
intemperie. 
 
Otra característica importate de este diseño es que la durabilidad del embudo por 
la naturaleza del material y el grosor propuesto, en base a esto se concluyó que el 
embudo deberá durar aproximadamente 10 años en campo, únicamente 
realizando el mantenimiento periódico y rutinario de cada mes. Esto consiste en 
la limpieza con agua limpia del colector y de las partes fungibles, además de 
realizar la limpieza con escobillón para evitar taponamiento de mangueras, 
elementos de fijación y entrada de lluvia. 
 
A continuación, se presenta el diseño del prototipo 1, se pueden observar los 
detalles del diseño, las partes que lo constituyen, el material a utilizar y de forma 
ilustrativa el color que tendría externamente. 
 
 
 

 
 

Figura 107  Vista superior del prototipo 1 

 
 



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 145 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

 
 

Figura 108  vista lateral del prototipo 1 

 
 

 
 

Figura 109  vista inferior del prototipo 1 
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Figura 110  En esta vista se observa el interior del embudo, así como el grosor de 
las paredes (2 cm), el elemento de fijación roscado y el Angulo interior del 

embudo. 

 
 

 
 

Figura 111  vista con corte a la mitad del prototipo 1 
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Figura 112  vista del inserto roscado para introducir y darle más resistencia 
mecánica al elemento de fijación 

 
 

 
 

Figura 113  Vista del interior del embudo con el inserto del elemento roscado 
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Figura 114  Vista transparente del prototipo 1, se puede observar el interior y el 
exterior del diseño con detalle 
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Tabla 9  Medidas del prototipo 1 se presentan a continuación  

Diámetro interior: 13.5 cm 

Diámetro exterior 15.5 cm 

Alto 15.0 cm 

Ancho 15.5 cm 

Angulo interior 41° 

Angulo exterior 41° 

Altura de alambres (protección anti 

aves) 

4 cm 

Diámetro de alambres (protección 

anti aves) 

0.1 cm 

Diámetro salida de embudo 1.8 cm 

Diámetro de perno interno  0.5 cm 

Alto de perno interno  2 cm 

Ancho de perno interno 1.1 cm 

 

Como podemos observar en las anteriores figuras, el diseño del embudo cumple y 

sobrepasa las características mínimas requeridas de los embudos originales 

PALMEX, se realizó una mejora del diseño original, agregando ciertas propiedades 

que por la naturaleza de los materiales utilizados darán al prototipo mayor 

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

químicas a las muestras de agua. 

 

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

físico y así 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 reducción de costos y la durabilidad de sus componentes en 
comparación con los embudos originales, cabe señalar que el presente diseño 
tiene como base los embudos originales. 
 
Se tomaron las medidas del diámetro interior y cuerda de fijación/drenado 
idénticas a los embudos originales debido a que se tiene estandarizado el volumen 
de captación en todos los equipos instalados que forman parte de la RENIP 
dependiendo de la región. 
 
Los materiales pensados a utilizar para este prototipo son de muy alta calidad, 
durables, maquinables, y de grado alimenticio por lo cual no se presentarán 
alteraciones ni se agregarán componentes que puedan alterar la medición 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 o 304 el cual es 
un acero inoxidable austenítico, Los aceros inoxidables austeníticos constituyen la 
familia con el mayor número 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 corrosión, lo cual hace idóneo a este 
material para estar en contacto con los alimentos. (BONNET, 2020) 
 
Tabla 10  características de materiales prototipo 2 

Acero inoxidable 18/10 o 304 
Características 
generales 

- Excelente resistencia a la corrosión 
- Endurecidos por trabajo en frío y no por tratamiento 
térmico 
- Excelente soldabilidad 
- Excelente factor de higiene y limpieza 
- Formado sencillo y de fácil transformación  
- Tienen la habilidad de ser funcionales en 
temperaturas extremas 

Características 
especificas 

-Propiedades adecuadas para gran cantidad de 
aplicaciones.  
-Se recomienda para construcciones ligeras soldadas 
que requieran buena resistencia a la corrosión.  
-Tiene buen desempeño en temperaturas elevadas 
(800 a900º C)  
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-Buenas propiedades mecánicas.  
-Es recomendable cuando se requiera soldar altos 
espesores de material.  

Aplicaciones 
generales 

-Equipo químico 
-Equipo en constante contacto con alimentos 
-Accesorios para aviones 
-Remaches  
-Equipo para hospitales 

 
La principal característica del diseño de la propuesta 2 es la durabilidad de los 
componentes, los materiales comerciales y fácil de conseguir existentes en el 
mercado nacional, el intercambio simple del embudo en caso de robo o daño, las 
propiedades físicas del material y sus características específicas, además que por 
la naturaleza de los materiales se evitaría la contaminación de la muestra de lluvia 
acumulada por plásticos o componentes químicos agregados. 
 
Cabe señalar 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 optó por utilizar el diseño 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 fácil adaptación se requirió del 
diseño de los elementos adaptativos, se optó por el diseño de un mecanismo de 
cople el cual tiene características específicas para utilizar este tipo de embudos 
comerciales, el ángulo, el tamaño y el diámetro del inserto se calcularon exprofeso 
para la adaptación de los embudos antes descritos. 
 
Para el diseño del cople se realizaron mediciones de los componentes originales 
disponibles en el colector Palmex RS2. El la propuesta física de este prototipo 
únicamente se utilizará el tipo de cuerda, el número de hilos y el diámetro del 
inserto de fijación. El cople está calculado en tamaño, espesor y diámetro para 
soportar los componentes adicionales al embudo (abrazadera, malla protectora 
anti-aves), además que tiene un diseño para realizar el mantenimiento de los 
embudos de manera práctica, evitando así un posible deterioro o ruptura.  
 
Es importante señalar que tanto el embudo como el cople son de material Acero 
inoxidable grado alimenticio 18/10 o 304. 
 
A continuación, se presenta el diseño del prototipo 2 realizado en CAD, se pueden 
observar los detalles del diseño, las partes que lo constituyen, el material a utilizar 
y de forma ilustrativa la apariencia que tendrá una vez construido. 
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Figura 115  Vista lateral de la propuesta 2 del diseño de mejora de embudo 

 

 

 
 

Figura 116  En la siguiente figura se observan los elementos utilizados en vista 
translucida 
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Figura 117  Vista superior de la propuesta 2 del diseño de mejora de embudos 

 

 

 
Figura 118  Vista inferior de la propuesta 2 del diseño de mejora de embudos, se 

puede observar el cople con el barreno de descarga al centro 
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Figura 119  Vista general de la propuesta 2 del diseño de mejora de embudo, se 

observan todos los elementos utilizados en el diseño 

 

 

 
Figura 120  En la siguiente figura se muestran los elementos del mecanismo 

anti-aves, la abrazadera y la malla protectora son fundamentales 
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Figura 121  Diseño del cople, se puede observar el ángulo para la sujeción del 

embudo y la rosca para el inserto al colector 

 

 

 
Figura 122  Vista general del cople 
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Figura 123  Vista de la apariencia real del embudo comercial FSV 6-S 

 

 

 
Figura 124  Vista general de la malla de protección anti-aves 
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Figura 125  Vista general de abrazadera de fijación para malla de protección 

anti-aves 

 

 

 
Figura 126  Vista de corte central, se observan todos los elementos utilizados 

para el diseño, además de los grosores de cada pieza y la ubicación final 
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Tabla 11  Medidas del prototipo 2 se presentan a continuación 

Diámetro interior: 13.5 cm 

Diámetro exterior 14.0 cm 

Alto 19.2 cm 

Ancho 14.3 cm 

Angulo interior 35° 

Angulo exterior 35° 

Altura de alambres (protección anti 

aves) 

3 cm 

Diámetro de alambres (protección 

anti aves) 

0.1 cm 

Diámetro salida de cople 1.0 cm 

Diámetro de cople  2.4 cm 

Alto de cople  5 cm 

 

Como podemos observar en las anteriores figuras, el diseño del embudo comercial 

existente en el mercado nacional cumple y sobrepasa las características mínimas 

requeridas de los embudos originales PALMEX además que es compatible con la 

similitud dimensional del mismo, se realizó el diseño de una adaptación de 

elementos que pudieran cumplir y mejorar la funcionalidad de los embudos 

originales, agregando ciertas propiedades que por la naturaleza de los materiales 

utilizados darán al prototipo mayor resistencia en intemperie, mayor durabilidad, 

desgaste interior nulo, y evitando adiciones plásticas o químicas 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 físico y así realizar las pruebas de 

descarga y funcionalidad correspondientes. 
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9.  EJERCICIO DE INTERCOMPARACIÓN DE MEDICIONES DE ISÓTOPOS 
ESTABLES DE HIDRÓGENO Y OXÍGENO WICO 2020 

 
 
Los ejercicios de comparación internacional de isótopos estables de H y O entre 
laboratorios especializados, son realizados periódicamente por el Organismo 
Internacional de Energía Atómica (IAEA por sus siglas en inglés), con el propósito 
de evaluar la calidad de las mediciones analíticas, sistematizar procedimientos de 
mejora continua y autoevaluar las prácticas que aplican para generar y presentar 
resultados a nivel internacional. 
 
 
Muestras utilizadas 
 
Los contenidos isotópicos δ¹⁸O y δ²H se expresan como desviaciones isotópicas 
delta (δ), expresados en ‰ con respecto al estándar internacional VSMOW, donde 
la abundancia isotópica se calcula como la desviación de la relación isotópica (por 
ejemplo, 18R = 18O/16O) de una referencia establecida. La delta de la especie isotópica 
se expresa como: 
 
 

𝛿𝛿 = 𝑅𝑅𝐴𝐴
𝑅𝑅𝑟𝑟
− 1        (x103, ‰)     (1) 

 
 

Los resultados isotópicos 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 estándares internos que abarcan un rango 
adecuado de valores δ, siempre que se calibren regularmente con materiales de 
referencia primarios. 
 
En la Figura 1 se presentan las muestras utilizadas para el ejercicio de 
intercomparación, conteniendo agua de varias composiciones isotópicas. Éstas 
incluyen muestras candidatas a ser estándares internos del IAEA, o bien muestras 
de las pruebas de aptitud anteriores para análisis de δ¹⁸O y δ²H.  
 
Las muestras de agua son filtradas, almacenadas y presurizadas con Argón en 
recipientes metálicos de 20 L a temperatura ambiente. La distribución final se 
realizó en viales de vidrio de 30 ml con tapones sellados. Las dispensaciones de 
viales se realizaron en una sola sesión para cada muestra WICO con el fin de evitar 
efectos de almacenamiento y manipulación. 
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Figura 127 Muestras de agua utilizadas en el ejercicio de intercomparación WICO 2020 
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9.1. Resultados WICO-2020. Analizador láser LGR 

 
En la Tabla 12 se presentan los resultados de δ18O de las muestras analizadas en el 
laboratorio. 
 

Tabla 12 Resultados de δ18O 
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Figura 128  Diagramas de δ18O 
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En la siguiente tabla se presentan los resultados de δ2H de las muestras 
analizadas en el laboratorio 

 
 

Tabla 13  Resultados de δ2H 
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Figura 129  Diagramas de δ2H 



 
Integración de información isotópica en la evaluación de 

acuíferos sobre-explotados 
   
 

Página 177 de 161 México, 2020 Clave: F.C0.2.04.5 
 

 
En la Tabla 14 se presentan los resultados del exceso de deuterio obtenidos 
 

Tabla 14  Exceso de deuterio 

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

 
Figura 130  Valores de referencia vs. Sesgo 
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9.2. Resultados WICO-2020. Analizador láser Picarro 
 
En la Tabla 15 se presentan los resultados de δ18O de las muestras analizadas en el 
laboratorio. 
 

Tabla 15 Resultados de δ18O 
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Figura 131  Diagramas de δ18O 
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En la Tabla 16 se presentan los resultados de δ2H de las muestras analizadas en el 
laboratorio 

 
 

Tabla 16  Resultados de δ2H 
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Figura 132  Diagramas de δ2H 
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En la Tabla 17 se presentan los resultados del exceso de deuterio obtenidos 
 

Tabla 17  Exceso de deuterio 

 
 
 
La Figura 133 presenta las mediciones realizadas con los estándares internos 
dentro del rango isotópico correcto y normalizado 
 

 
Figura 133  Valores de referencia vs. Sesgo 
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10.  CONCLUSIONES 
 

El presente proyecto permitió cubrir las partes de operación, de análisis de 

muestras, de innovación instrumental, de capacitad técnica de recursos humanos 

calificados, de convenios de colaboración nacional e internacional y de integración 

de bases de datos para conformar de manera integral una red nacional de 

monitoreo de la composición química e isotópica de la precipitación pluvia 

(RENIP), La red comprende las provincias fisiográficas y de precipitación pluvial del 

territorio nacional de manera representativa que genera información de la 

composición isotópica y química de la lluvia para el mejor entendimiento de la 

naturaleza de las aguas atmosféricas, superficiales y subterráneas. 

 

La RENIP aporta los siguientes beneficios:  

 

• Operación continua y sistematizada de las 36 estaciones de monitoreo 

isotópico de lluvia, 28 de la RENIP y 8 de las estaciones de la red que cubre 

el acuífero Cuernavaca.  

• Bases de datos de las composiciones isotópica y química de las 15 

provincias fisiográficas de la República Mexicana.  

• Mapas isotópicos preliminares de la República Mexicana. 

• Medición y análisis de la composición isotópica estable y del contenido de 

tritio ambiental de muestras de agua natural y lluvia, mediante 

espectroscopía láser y enriquecimiento electrolítico, con calidad 

reconocida por el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). 

• Capacitación de especialistas con cursos nacionales y regionales sobre uso 

de técnicas isotópicas en la datación de aguas subterráneas y de 

caracterización isotópica de aguas atmosféricas, superficiales y 

subterráneas, para su gestión y aprovechamiento sustentables.  
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• Evaluación periódica de la calidad de resultados analíticos del laboratorio 

de hidrología isotópica del IMTA, mediante ejercicios de intercomparación 

organizados por el OIEA. 

 

Los resultados que se derivan de la RENIP incidirán favorablemente en la mejora 

de la planeación, aprovechamiento y gestión integral de los recursos hídricos, con 

énfasis en las aguas subterráneas del país, mediante la integración de la hidrología 

isotópica en las evaluaciones nacionales de los recursos hídricos. 

 

Adicionalmente permitirá la simulación numérica del funcionamiento 

hidrogeológico de acuíferos, cuencas y componentes del ciclo hidrológico con 

datos complementarios más confiables, para su mejor protección y 

aprovechamiento sustentables. Asimismo la RENIP contribuirá a la caracterización 

de la calidad química de las aguas meteóricas y sus efectos en los componentes 

del ciclo hidrológico y en el medio ambiente. 
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