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RESUMEN 

 

El análisis hidrológico de cuencas de páramo Andino actualmente se encuentra 

estancado debido a la limitada existencia de información sobre su 

comportamiento hidrológico. Para mejorar esta situación y proveer una línea 

base para futuros estudios hidrológicos, se realizó un análisis del 

fraccionamiento isotópico de deuterio y oxígeno-18 en muestras de agua 

recolectadas quincenalmente, entre mayo del 2011 y febrero del 2012 en la 

cuenca del río Zhurucay (13.92km2), ubicada al sur del Ecuador, entre los 

3200m y 3800m s.n.m. Los puntos de monitoreo incluyen estaciones de lluvia, 

caudal, agua en el suelo, y ojos de agua. Los resultados revelan una amplia 

variación temporal del fraccionamiento de deuterio y oxígeno-18 relacionados a 

la variación de la intensidad y la estacionalidad de la precipitación. La 

pendiente de la Línea de Agua Meteórica Local en la cuenca (s=8.04) refleja 

que el fraccionamiento isotópico se realiza en equilibrio, y su valor de exceso 

de deuterio (d=16.04‰) sugiere un enriquecimiento en la abundancia isotópica 

como resultado de la reevaporación de lluvias localizadas en la zona de estudio 

y/o la presencia de lluvias provenientes de otras fuentes como el océano 

Pacífico predominantemente. La señal isotópica de la precipitación refleja la 

existencia de efectos relacionados al fraccionamiento como la altitud, cantidad, 

continentalidad y estacionalidad. Los resultados muestran que los Histosoles 

son las principales fuentes de regulación de la escorrentía en la cuenca, tanto 

en épocas secas como durante eventos de lluvia.  

 

Palabras clave: Páramo Andino, Ecuador, procesos hidrológicos, 

fraccionamiento isotópico, isótopos estables, deuterio, oxígeno-18 
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ABSTRACT  

 

The hydrologic analysis of Andean páramo catchments is currently hampered 

by limited information about their hydrologic behavior. To better this situation 

and to provide a baseline for future hydrologic studies, an isotope fractionation 

analysis of deuterium and oxygen-18 was conducted on water samples 

collected between May, 2011 and February, 2012, within the Zhurucay River 

catchment (13.92km2), located in the Ecuadorian austral region, between 

3200m and 3800m a.s.l. The monitoring points encompassed rainfall and runoff 

stations, and, soil and spring water sampling points. Results reveal a wide 

temporal variation in the fractionation of deuterium and oxygen-18 related to the 

variation in intensity and seasonality of precipitation. The slope of the Local 

Meteoric Water Line in the catchment (s=8.04) reflects that the isotopic 

fractionation process takes place under equilibrium conditions, and its 

deuterium excess value (d=16.04‰) suggests that the enrichment in isotopic 

abundance results from localized reevaporated rainfalls and/or rainfalls from 

other sources such as the Pacific Ocean predominantly. The isotopic signature 

of precipitation reflects the existence of fractionation effects such as altitude, 

amount, continental, and seasonal effects. The results also showed that the 

Histosols are the main sources of streamflow regulation in the basin in both, dry 

seasons and during rain events.  

 

Keywords: Andean páramo, Ecuador, hydrologic processes, isotope 

fractionation, stable isotopes, deuterium, oxygen-18     
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCION 

 
1.1 Planteamiento del Problema 

 
El análisis y manejo de los recursos hídricos han adquirido gran importancia a 

lo largo del tiempo debido a las necesidades que presentan las poblaciones, 

principalmente porque el agua es una fuente vital que permite el desarrollo de 

todos los seres vivos. En este sentido, el agua proveniente de los páramos ha 

venido siendo usada para múltiples propósitos como son el consumo humano, 

industrial, riego, agricultura y ganadería, generación energética, minería, 

recreación entre otros. Estas necesidades han provocado una gran presión 

antropogénica que ha puesto en peligro los ecosistemas de páramo. Es así, 

que mejorar el conocimiento sobre la dinámica de éstos ecosistemas ayudará a 

mejorar la gestión y conservación de los mismos. En este sentido, la 

conservación de las cuencas, manteniendo un caudal que permita el natural 

funcionamiento de los ecosistemas existentes (caudal ecológico), control de la 

calidad del agua, control de procesos erosivos, determinación de las fuentes 

que aportan a la generación de escorrentía dentro de la cuenca, son la base 

para un manejo sustentable de los recursos naturales (Buytaert et al., 2006; 

Mena y Hofstede, 2006). 

 

Existen pocos estudios sobre los procesos hidrológicos propios de éstos 

ecosistemas (Días-Granados et al., 2005), y aunque en los últimos años, se 

han realizado esfuerzos significativos para mejorar el conocimiento sobre los 

mismos, aún hace falta mucha investigación (Buytaert et al., 2006). Al respecto, 

Buytaert et al. (2004) mencionan: “Los datos meteorológicos e hidrológicos del 

páramo son extremadamente escasos. Mientras las propiedades hidrofísicas 

del suelo están bastante bien comprendidas, existe una discrepancia entre 

dichas propiedades y el comportamiento hidrológico del páramo a escala de 

cuenca.”, lo que genera un contraste con la importancia socioeconómica que 

tiene el páramo como fuente primaria de agua. En este sentido, cabe 

mencionar que los procesos que gobiernan la generación de escorrentía no 

han sido estudiados a detalle, principalmente debido a la falta de 
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financiamiento, lo que además ha generado un estancamiento en la 

investigación y en gran medida ha conllevado a la falta de implementación de 

métodos y técnicas innovadoras que se usan a nivel mundial para éste 

propósito desde hace algunas décadas. 

 

En consecuencia, es cada vez más importante recopilar información para 

mejorar la comprensión del ciclo del agua y de los sistemas hidrológicos 

presentes  (Mook, 2006). Por tal motivo, buscar la aplicación de alternativas 

que permitan caracterizar de mejor manera los procesos hidrológicos que 

gobiernan la generación de escorrentía es un reto para los futuros años. En tal 

sentido Kendall y McDonnell (1998) concluyen que: “de todos los métodos 

usados para modelar procesos hidrológicos en pequeñas cuencas en los 

últimos 20 años, los trazadores – y en particular los isotópicos – han 

contribuido a un nuevo y mejor entendimiento de la edad, origen y ruta del 

movimiento del agua”. Para ello dichos autores proponen usar técnicas 

basadas en isotopos estables, los mismos que son fáciles de medir y requieren 

un periodo corto de muestreo para llegar a conclusiones importantes sobre los 

mecanismos de generación de escorrentía.  

 

En tal sentido, en ésta investigación se usaron isotopos estables para 

caracterizar las diferentes fuentes de agua que contribuyen a la generación de 

escorrentía, los isotopos usados fueron el Deuterio (2H) y el Oxígeno-18 (18O), 

cuya concentración varía dependiendo del tipo de fraccionamiento (cambios) 

dentro de la cuenca, dicha concentración es la base para la cuantificación del 

aporte de cada fuente de agua del paisaje.  

 

Actualmente en el país, ésta técnica y su aplicación no ha sido desarrolla a 

profundidad, prueba de esto existen pocos estudios, entre los cuales citamos: 

 

 Goller et al. (2005). Tracing water paths through small catchments under a 

tropical montane rain forest in south Ecuador by an oxygen isotope 

approach. Journal of Hydrology 308, 67–80 
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 Wagner (2002). Fractionation of oxygen and hydrogen isotopes in waters of 

microcatchments in a tropical mountain rain forest of Southern Ecuador. 

Diplomarbeit (Teil I). 

 Crespo et al. (2011a). Preliminary evaluation of the runoff processes in a 

remote montane cloud forest basin using Mixing Model Analysis and Mean 

Transit Time. Hydrol. Process. 

 

Cabe recalcar que todas estas investigaciones, han sido realizadas en zonas 

de bosques tropicales de los Andes, no así en zonas alto-andinas de páramo, 

como es la cuenca alta del Río Zhurucay, perteneciente a la zona de los 

páramos de Quimsacocha. En este sentido surgen preguntas tales como: 

¿Será esta técnica efectivamente aplicable para zonas de páramo? y, de ser 

así: ¿Podrán los isótopos estables cuantificar el aporte de  las diferentes 

fuentes de agua que contribuyen a la generación de escorrentía de las cuencas 

de páramo? 

 

Consecuentemente, el objetivo de la investigación fue: Determinar la dinámica 

del fraccionamiento y la ruta que sigue el agua a través de la cuenca de 

páramo aplicando la técnica de trazadores para lo cual se usarán los isótopos 

Deuterio (δ2H) y Oxígeno-18 (δ18O). 

 

1.2 Justificación 

 

La escorrentía generada en las cuencas de páramo juega un papel muy 

importante dentro de la región andina, ya que de los ríos que nacen en éstos 

ecosistemas, depende gran parte del desarrollo de la actividades de los 

asentamientos humanos que están situados aguas debajo de las mismas, y se 

caracterizan principalmente por el rol que cumplen en el proceso de regulación 

y almacenamiento de agua dentro de éstos ecosistemas. Los ecosistemas 

andinos, en especial el páramo y los bosques, son reconocidos por los 

múltiples servicios que prestan, los cuales van desde aspectos culturales, 

escénicos y recreacionales, hasta otros como la purificación del aire y reciclado 
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de nutrientes. Sin embargo, uno de los servicios más importantes que prestan a 

la sociedad es la provisión de agua de excelente calidad y de una manera 

bastante regular a lo largo del año. 

 

Es por ello y para ello, que se requiere mejorar el conocimiento de los procesos 

hidrológicos en las zonas altas de páramo, como son por ejemplo la 

determinación de la cantidad de agua que aporta cada una de las fuentes que 

generan la escorrentía en una cuenca. Esto debido principalmente, a que todos 

los servicios ambientales que proveen éstos ecosistemas dependen en gran 

medida del movimiento del agua dentro de la cuenca, y como ésta interactúa 

con el ambiente circundante (Crespo et al., 2011b). 

 

Esta investigación busca mediante el análisis del fraccionamiento de los 

isotopos dentro de la cuenca; determinar el origen y la ruta del agua, 

basándose en las ventajas que ofrece la técnica de trazadores isotópicos para 

el estudio de cuencas hidrográficas, y la gran variedad de resultados y 

aplicaciones de los mismos. En este sentido Yurtsever (2000) menciona: “El 

uso de isótopos de origen natural (isótopos ambientales) o antrópico (isótopos 

artificiales) han resultado ser muy importantes en la búsqueda de recursos de 

agua, en la explotación del agua y en la gestión del agua. La aplicación de 

estos isótopos en una gran variedad de problemas hidrológicos se basa en el 

concepto general de los trazadores”.  

 

Al respecto, Environmental Isotope Hydrology (1973) destaca: “La hidrología a 

base de isótopos ambientales constituye un campo de investigación 

relativamente nuevo, fundado en las variaciones observadas del contenido 

isotópico de las aguas naturales. El hombre no puede modificarlas, pero sí 

observarlas e interpretarlas para obtener valiosa información de alcance 

regional acerca del origen, la renovación y el tiempo de tránsito del agua en el 

sistema considerado, información que, con frecuencia, no es posible obtener 

por otros métodos”, lo que nos demuestra que a pesar que estas técnicas son 

de los años sesentas, no han sido usadas en nuestro país lo cual ha frenado la 
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generación de conocimiento relativo a los procesos hidrológicos. Lo dicho 

anteriormente justifica la aplicación del método, ya que los resultados podrían 

explicar muchas preguntas que aun no se pueden contestar respecto al 

movimiento del agua en la cuenca.  

 

Así también, el mismo boletín destaca que: “Los isótopos del hidrógeno y del 

oxígeno constituyen trazadores geoquímicos ideales de las aguas, pues sus 

concentraciones no suelen alterarse por interacción con las materias de los 

acuíferos”, lo que es de gran importancia dado que las variaciones de las 

concentraciones de los trazadores no se producen a partir de la interacción con 

otros compuestos, por lo que las variaciones producidas serán solamente 

generadas debido al paso del agua por los diferentes horizontes del suelo, con 

lo que se puede determinar la ruta que sigue el agua a través de la cuenca. 

 

Según Brad Wilcox (2011), miembro del Inter-American Institute for Global 

Change Research: “El análisis biogeoquímico de isótopos que ocurren 

naturalmente y de otros constituyentes permiten a los hidrólogos una 

determinación rápida de las rutas y del tiempo de viaje del agua en el paisaje. 

Estas mediciones químicas, junto con las hidrométricas tradicionales, son 

medios poderosos para desarrollar la comprensión de los procesos hidrológicos 

del paisaje”.  

 

Adicionalmente, la investigación mediante métodos isotópicos en el sector de 

los recursos de agua facilita la obtención de parámetros de diversa naturaleza 

como: 

 

- Parámetros físicos relacionados con el flujo, la dinámica del transporte y la 

estructura del sistema hidrológico 

- Procesos con trazadores,  delineación de los procesos implicados en la 

circulación del agua y en el transporte de masa de los constituyentes 

disueltos 

- Identificación de los orígenes (génesis) del agua 

- Determinación de la escala de tiempos de los sucesos hidrológicos. 
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Es por eso que éste método se ha convertido en una herramienta eficaz, digna 

de ser tomada en cuenta al momento de realizar el análisis de los procesos 

hidrológicos de una cuenca, como señalan los autores previamente citados. 

 

En resumen, la ejecución de este trabajo de investigación se justifica debido a 

que no se han realizado estudios con técnicas isotópicas en las zonas de 

páramo de nuestro país que permitan un mejor entendimiento de los procesos 

hidrológicos y en este caso particular de la identificación del movimiento del 

agua a través de la cuenca, impulsando así a una mejor gestión y conservación 

de los recursos hídricos que tienen primordial importancia en el desarrollo 

socioeconómico de la región. 

 

1.3 Objetivos 

 

 OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar el fraccionamiento y concentración de los isótopos Deuterio (δ2H)  y  

Oxígeno-18 (δ18O) en diferentes fuentes de agua que aportan a la cuenca del 

río Zhurucay. 

 

 OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

 

1. Caracterizar los isótopos δ2H y δ18O en la precipitación, y su 

comportamiento en el tiempo y a diferentes altitudes. 

2. Analizar el fraccionamiento de δ2H y δ18O en el suelo y los ojos de agua. 

3. Determinar el fraccionamiento de δ2H y δ18O en el caudal de cada una de 

las diferentes microcuencas de estudio. 

4. Caracterizar la relación de los isótopos δ2H y δ18O entre la precipitación, el 

caudal y el agua contenida en el suelo en diferentes periodos de intensidad 

(sequía y crecidas). 

5. Determinar las relaciones existentes entre las concentraciones de δ2H y 

δ18O en la precipitación en la cuenca y las obtenidas mediante el 

Calculador en Línea de Isótopos en Precipitación (OIPC, por sus siglas en 

ingles). 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Procesos Hidrológicos 

 

Este capítulo tiene como finalidad brindar una visión general de los procesos 

hidrológicos más importantes a escala de cuencas pequeñas, áreas donde los 

isótopos ambientales han asistido al estudio de éstos procesos. Se consideran 

como cuencas pequeñas,  las que tengan dimensiones desde 10-2 hasta 102 

km2,  tomando en cuenta que las separaciones isotópicas han sido realizadas 

en cuencas menores a 102 km2 (Buttle, 1994). También se considera que las 

cuencas pequeñas poseen pendientes de ladera muy pronunciadas, en 

ausencia o presencia minoritaria de zonas planas de inundación, ingresos de 

agua subterránea a nivel local o de sistemas de flujo intermedio y clima 

regional relativamente uniforme. 

 

2.1.1 Generalidades 

 

Los procesos hidrológicos son todos los procesos que se desarrollan y forman 

parte del ciclo hidrológico del agua y afectan la distribución de la misma 

alrededor del planeta. En este contexto, las cuencas forman unidades básicas 

que permiten el estudio e investigación de éstos procesos, es así que 

componentes fundamentales del ciclo hidrológico como la precipitación, la 

escorrentía y la evapotranspiración son y  han sido documentados del estudio 

del balance de agua de pequeñas cuencas. La importancia de realizar 

observaciones y recolección de información en pequeñas cuencas, de dichos 

procesos en el tiempo, está en que las mismas permiten el desarrollo de 

modelos hidrológicos, pero sobretodo en que facilitan el entendimiento de cómo 

se genera el flujo de escorrentía y como éste proceso se relaciona con la 

génesis de la calidad del agua (Peters, 1994). 
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2.1.2 El Ciclo Hidrológico 

 

El ciclo hidrológico del agua se puede definir como: El proceso que describe la 

distribución  y el movimiento del agua alrededor del planeta. Es un proceso 

continuo de movimiento o transferencia (en lo que se basa el concepto de ciclo) 

en el cual, las partículas de agua son sometidas a varios cambios de estado 

(líquido, sólido y gaseoso) tanto como a movimientos entre diferentes puntos 

del paneta, por lo cual las mismas se evaporan de los océanos y vuelven a 

formar parte de ellos una vez que han pasado por las etapas de evaporación, 

condensación, precipitación y escorrentía (superficial y/o subterránea).  

 

Otro aspecto importante dentro del ciclo hidrológico es que el balance de la 

cantidad de agua en la Tierra es contante, y que los patrones de clima y 

estados de tiempo (influenciados principalmente por la radiación solar) tienen 

una gran influencia en la generación de los procesos que forman parte del 

mismo. Adicionalmente, la acción de la fuerza de gravedad también es un 

factor influyente en la generación de los procesos del ciclo hidrológico. 

 

El ciclo hidrológico o del agua no tiene principio ni fin (proceso de 

transformación constante) como se muestra en el esquema de la Figura 1. El 

agua de la superficie del océano se evapora hacia la atmósfera. Este vapor se 

condensa por varios procesos y cae a la tierra como precipitación. Una parte de 

esta precipitación cae sobre el océano y otra sobre la superficie terrestre. Una 

porción de la que cae en la tierra es retenida temporalmente en depresiones 

superficiales, vegetación y otros objetos (intercepción) y retorna a la atmósfera 

por evaporación y transpiración. La fracción restante, moviéndose por 

intrincadas superficies hacia ríos, lagos y el mar, está igualmente sujeta a la 

evaporación y transpiración durante todo su trayecto y, además, puede 

infiltrarse en el terreno. El agua infiltrada puede percolar hasta zonas más 

profundas o ser almacenada como agua subterránea, que a su vez más tarde 

puede fluir como manantiales o incorporarse a los ríos, lagos o el mar. De esta 

manera, el ciclo hidrológico sufre varios complicados procesos de evaporación, 
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precipitación, intercepción, transpiración, infiltración, percolación, 

almacenamiento y escorrentía (Nánia, 2003). 

 

 

Figura 1. Esquema del ciclo global de agua. La evaporación del agua del 

mar conlleva a la formación de nubes con presencia de precipitación a 

medida que la temperatura disminuye. La humedad eventualmente retorna 

a los océanos principalmente por la escorrentía superficial o la descarga 

subsuperficial, aunque puede retrasarse por el efecto de reciclado de la 

evaporación de los lagos y la transpiración de la vegetación. En la figura 

también se muestran los tres "reservorios terrestres" de agua de 

importancia: 1 – Suelo y la zona de humedad no saturada, 2 – Agua 

subterránea, 3 – Agua superficial (Fuente: Darling et al., 2005) 

 

Esta es una descripción simplificada del ciclo hidrológico, teniendo en cuenta 

que a escala global la cantidad de agua que forma parte de cada uno de los 

procesos del ciclo es relativamente constante, por lo que se requiere trabajar 

en términos de un área limitada como la de una cuenca, en la cual las 

cantidades de agua que forman parte de cada fase del ciclo varían 

ampliamente, éstas variaciones son el objeto de estudio de la hidrología. En las 

siguientes secciones de éste capítulo se describirán los procesos hidrológicos 

más influyentes concernientes al campo del análisis isotópico. 
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2.1.3 Precipitación 

 

La precipitación es cualquier forma de partícula acuosa (hidrometeoro) que cae 

de la atmósfera hacia la superficie terrestre; ésta puede incluir lluvia, nieve, 

granizo y nevisca. La precipitación se genera cuando una masa de aire 

húmedo se eleva en la atmósfera, de forma que se enfría y una parte de su 

humedad se condensa. La elevación de esta masa de aire se puede producir 

por diferentes mecanismos como el choque de una masa de aire caliente 

contra una de aire frío (elevación frontal), la elevación de de una masa de aire 

para sobrepasar una montaña (elevación orográfica) o la elevación producida 

por el calentamiento del aire (sobre todo en verano) que hace que se cree una 

corriente de convección que arrastra a toda la masa de aire húmedo hacia 

arriba (elevación convectiva).  

 

Una vez el aire se ha elevado y enfriado, el agua se condensa pasando al 

estado líquido (Figura 2), si la temperatura se encuentra por debajo de la del 

punto de congelamiento, se forman cristales de hielo en lugar de agua. Para 

que se genere el proceso de condensación se requiere de un núcleo de 

condensación alrededor del cual las moléculas se pueden adherir o juntar. 

Estos núcleos de condensación pueden ser partículas de polvo que flotan en el 

aire, sobretodo partículas que contengan iones ya que estos atraen 

efectivamente a las moléculas de agua. En la atmósfera entre los iones 

presentes se incluyen partículas de sal provenientes de la evaporación del 

agua de mar y compuestos de sulfuro y de nitrógeno provenientes de la 

combustión, estas partículas tienen tamaños de diámetro muy pequeños que 

generalmente varían entre 0.001 y 10μm y son conocidas como aerosoles 

(Nánia, 2003).  
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Figura 2. Esquema del proceso de formación de las gotas de lluvia 

(Fuente: Chow et al., 1994).  

 

De esta manera, se forman pequeñas gotitas que aumentan su tamaño por 

condensación, y a medida que entran en contacto con otras contiguas por el 

movimiento del aire, van formando moléculas lo suficientemente grandes para 

que por su peso (acción de la gravedad) sean capaces de vencer las fuerzas 

de fricción y comiencen a caer hacia la superficie. Las gotas al ir cayendo 

pueden aumentar su tamaño al impactar otras gotas en su camino, sin 

embargo también pueden disminuir su tamaño por evaporación hasta 

convertirse nuevamente en aerosoles y ser transportadas hacia arriba por 

acción de la turbulencia. Este ciclo de condensación, caída, evaporación y 

elevación puede ocurrir en un promedio aproximado de 10 veces antes de que 

la gota alcance un tamaño suficiente (crítico) para poder caer a través de la 

base de la nube. 

 

Con respecto a las partículas que se encuentran congeladas, la presión de 

vapor de saturación es menor sobre el hielo que sobre el agua, de manera que 
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si las partículas de hielo se mezclan con gotas de agua, las partículas de hielo 

crecerán por evaporación de las gotas de agua y condensación sobre los 

cristales de hielo. Por colisión y coalescencia, los cristales de hielo se agrupan 

y caen como copos de nieve. Sin embargo, los cristales de hielo pueden 

hacerse tan grandes que pueden llegar a la superficie como granizo. 

 

2.1.4 Escorrentía 

 

El escurrimiento es la fracción de la precipitación que llega a formar parte de 

las corrientes fluviales superficiales, permanentes o temporales, y que 

desembocan en ríos. Es decir es el recorrido que realiza el agua en la 

superficie terrestre que no ha sido afectado por la mano del hombre (obras 

artificiales). Y como muestra la Figura 3 se subdivide en superficial, 

subsuperficial y subterráneo dependiendo de la parte de la superficie terrestre 

donde éste se genera. 

 

 

Figura 3. Diagrama que explica el escurrimiento (Fuente: Chow, 1964) 

 

La escorrentía superficial se puede definir como el flujo de agua que recorre la 

superficie del terreno por acción de la gravedad y que proviene de las 

precipitaciones y/o la fundición de nieve o glaciares una vez descontada la 
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evapotranspiración y la infiltración en el suelo, como parte del ciclo hidrológico. 

Esta formación de escorrentía superficial se produce una vez que todos los 

vacíos contenidos en el suelo se encuentran saturados de agua. La escorrentía 

superficial tiene una relación directa con las características topografías, 

climáticas, geológicas y la vegetación de la zona de la cuenca, tanto como con 

las intervenciones que han sido realizadas en la misma por la mano del 

hombre.  

 

En otras zonas donde no hay nieve, la escorrentía se genera principalmente 

por la precipitación, aunque no toda la precipitación genera escorrentía, ya que 

la capacidad de infiltración y almacenamiento de los suelos puede absorber 

lluvias leves, así, existen áreas de la superficie terrestre en donde se necesitan 

grandes cantidades de precipitación en conjunto con bajos potenciales de 

evaporación para que la generación de escorrentía superficial se produzca. En 

la Figura 4 se presenta un hidrograma hipotético producido por una lluvia 

medida en una estación de aforo. 

 

Figura 4. Hidrograma idealizado generado por una lluvia (Fuente: Kendall 

y McDonnell, 1998)  

2.1.5 Infiltración 

 

Los procesos hidrológicos que se desarrollan bajo la superficie terrestre son la 

infiltración, el flujo subsuperficial y el flujo subterráneo como se muestra en la 

Figura 5.  
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Figura 5. Zonas del agua subsuperficial y procesos que se desarrollan en 

ellas. (Fuente: Chow et al. 1994) 

 

La infiltración es el proceso mediante el cual el agua que se encuentra en la 

superficie del terreno ingresa al suelo y pasa a formar parte de la humedad del 

mismo, y está gobernada por dos fuerzas, la de gravedad y la de capilaridad. El 

movimiento de la precipitación dentro del suelo consiste de una serie de 

procesos: a) Entrada de agua a través de la interface atmósfera-suelo, b) 

Llenado del reservorio, c) Transmisión del agua a través del perfil de suelo; d) 

Drenaje profundo; y e) Recarga del sistema subyacente subterráneo (Kendall y 

McDonnell, 1998).  El análisis del proceso de infiltración es de relevante 

importancia para determinar la relación entre la precipitación y la escorrentía 

dentro del ciclo hidrológico. 

 

El flujo subsuperficial es el que se produce como flujo no saturado a través de 

un medio poroso que tiene sus huecos ocupados con aire en el suelo (sobre el 

nivel freático). El flujo subterráneo es el que se produce como flujo saturado, es 

decir los huecos que existen en el suelo o roca están completamente llenos de 

agua, y el agua en este medio experimenta una  presión  mayor  a  la  

atmosférica,  excepto  en  su  límite  superior (superficie de nivel freático) 

donde la presión experimentada es la atmosférica.  

 

Por encima del nivel freático, las fuerzas capilares pueden saturar el medio 

poroso en un espesor no muy grande de suelo llamado franja capilar, y por 

encima de esta capa, el medio poroso suele estar no saturado excepto 

inmediatamente después de una lluvia, cuando se producen condiciones de 
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saturación de manera temporal. El flujo subsuperficial y el subterráneo, pueden 

eventualmente aflorar hacia la superficie bajo determinadas condiciones 

transformándose en escorrentía, bien como un manantial o directamente fluir a 

un río. 

 

Debido a la anisotropía existente entre los materiales que constituyen los 

diferentes estratos que forman los horizontes del suelo, a la gran variedad 

espacial de los mismos incluso en áreas pequeñas y a que sus propiedades 

están en función de su contenido de humedad, la infiltración es un proceso muy 

difícil de evaluar y solo puede ser descrito aproximadamente mediante 

ecuaciones matemáticas.  

 

2.1.6 Evaporación y Evapotranspiración 

 

La evaporación es "el proceso físico por el cual un líquido o sólido se transfiere 

al estado gaseoso" (American Meteorological Society, 2011), mientras la 

transpiración es la evaporación del agua que ha pasado a través de 

organismos vivos tales como las plantas, es decir, solo se genera en presencia 

de actividad fotosintética. La evaporación directa del suelo y la transpiración 

ocurren simultáneamente en la naturaleza, y es difícil distinguir la cantidad de 

vapor de agua producido por cada uno de estos procesos (Rosenberg et al., 

1983). La evapotranspiración es el proceso de transferencia total de agua a la 

atmósfera desde superficies vegetadas. Y aunque la evaporación y la 

evapotranspiración se tratan por separado, algunos de los conceptos y 

modelos relacionados a la evaporación también se aplican para la 

evapotranspiración. 

 

La evaporación de una superficie requiere que tres condicione se cumplan: 

 

- Presencia de gradiente entre la presión de vapor en la superficie (eo) y la 

presión de vapor atmosférica (e). La evaporación ocurre cuando eo > e y la 

condensación cuando eo <e. 
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- Suministro de energía a la superficie, que incremente la temperatura del 

agua y provea el calor latente de vaporización, energía que es provista de 

la radiación solar. 

- La presencia de un mecanismo para remover el aire saturado de la 

superficie, es decir la habilidad de transportar el vapor fuera de la superficie 

de evaporación. 

 

La evapotranspiración es la combinación de la evaporación de agua que se 

produce en las superficies del suelo y la vegetación y la transpiración de las 

plantas. La evapotranspiración regula la temperatura de las plantas, incrementa 

su capacidad de tomar nutrientes del suelo y ayuda a conservar su rigidez.  

 

La tasa a la que el agua es tomada por las plantas está en función de la 

disponibilidad de agua y la tasa de transpiración en la parte alta de la planta y 

se genera a través de las estomas (aberturas en las hojas de las plantas). Los 

principales factores que gobiernan la evapotranspiración son los siguientes: 

 

- El contenido de agua en el suelo, es decir la disponibilidad de agua, que 

mientras sea adecuada permitirá la máxima tasa de evapotranspiración 

posible dependiendo solamente de la energía disponible. 

- El tipo de las plantas, que incluye características como la resistencia de las 

estomas, el peso de la planta, al índice de área de las hojas y la morfología 

de la planta.  

- Las condiciones meteorológicas, como la radiación solar neta, el viento, la 

humedad, la temperatura y la advección (transporte de un fluido) del calor 

sensible.  

 

La medición de la evapotranspiración puede efectuarse directamente mediante 

una variedad de lisímetros de drenaje y pesaje; aunque frecuentemente se la 

calcula por medio de aproximaciones del balance de agua, que requiere de la 

medición de todos los elementos del mismo y supone la evapotranspiración 

como su residuo. Desafortunadamente, los errores asociados con las 
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cantidades medidas se propagan a los de la evapotranspiración, produciendo 

una incertidumbre relativamente grande en el valor calculado. 

 

2.2 Introducción a los Isótopos 

 

De todos los métodos utilizados para el estudio hidrológico de pequeñas 

cuencas, el uso de trazadores, y entre éstos especialmente los de isótopos, se 

ha convertido en la herramienta más productiva para obtener información que 

permita un entendimiento más completo de los procesos hidrológicos. Esto 

debido a que ellos integran variaciones a pequeña escala para dar una 

indicación efectiva de los procesos a escala de cuenca (Buttle, 1994). Sin 

embrago, en la interpretación de los trazadores se debe tener en cuenta que 

éstos han sido asociados a suposiciones considerando su interacción en un 

determinado medio, y que debido a ello, algunas de éstas suposiciones válidas 

para un ambiente pueden no ser aplicables en otros ambientes. De todas 

formas, los  trazadores son una potente herramienta para estudios hidrológicos 

(Mook, 2006).  

 

2.2.1 Generalidades 

 

Los isótopos ambientales son los isótopos naturales y artificiales cuya amplia 

distribución en la hidrósfera puede contribuir a la solución de problemas 

hidrogeoquímicos, y entre  algunos de sus usos más característicos se 

encuentran: 

 

 La identificación de los mecanismos responsables de la generación de 

escorrentía. 

 La comprobación de los modelos del trazado de rutas de flujo 

(flowpaths) y del balance hídrico (water budget) desarrollados usando 

datos hidrométricos. 

 La caracterización de las rutas de flujo que el agua sigue desde que el 

agua de precipitación llega a la superficie terrestre hasta su descarga en 

una corriente. 
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 La determinación de las reacciones de descomposición que transportan 

solutos a lo largo de las rutas del flujo. 

 La identificación de fuentes de solutos en sistemas contaminados. 

 La evaluación del ciclo biológico de nutrientes dentro de un ecosistema 

 

De esta forma, los isótopos ambientales pueden ser usados como trazadores 

de agua y solutos en las cuencas debido a las siguientes razones: 

 

 Las aguas que se descargan en diferentes periodos y en diferentes 

lugares, o que siguen diferentes rutas de flujo son generalmente 

isotópicamente distintas, es decir, tienen diferentes señales (fingerprints) 

hidrológicas. 

 A diferencia de los trazadores químicos, los trazadores isotópicos no son 

susceptibles a reaccionar con los materiales de las cuencas. 

Especialmente los de oxígeno e hidrógeno en el agua. 

 Los solutos de procedencia atmosférica en la cuenca, comúnmente son 

isotópicamente diferentes a los que se derivan de fuentes geológicas o 

hidrológicas dentro de la misma. 

 Tanto los ciclos biológicos de los solutos como las reacciones agua/roca 

pueden cambiar con frecuencia la relación isotópica de los solutos en 

direcciones previsibles o reconocibles; interacciones que con frecuencia 

pueden reconstruirse por medio de las composiciones isotópicas. 

 Si se encuentra agua con composición isotópica distintiva (por ejemplo, 

lluvia con una composición isotópica inusual) a lo largo de una ruta de 

flujo, esto proporciona información de prueba de una conexión 

hidrológica, a pesar de cualquier medición o modelo hidráulico que 

indique lo contrario. 

 

En el campo hidrológico, los isótopos estables del oxígeno e hidrógeno han 

sido ampliamente usados en la determinación del balance hídrico y los 

procesos de generación de escorrentía. 
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Antes de empezar la revisión de los fundamentos de la geoquímica isotópica 

nos gustaría referirnos a una nota de precaución muy apropiada, que se 

encuentra citada en el libro "Isotope Traces in Catchment Hydrology de los 

editores Carol Kendall and Jeffrey J. McDonnell" (1992), la cual menciona: 

 

“Warning! Stable isotope data may cause severe and contagious stomach upset 

if taken alone. To prevent upsetting reviewers’ stomachs and your own, take 

stable isotope data with a healthy dose of other hydrologic, geologic, and 

geochemical information. Then, you will find stable isotope data very beneficial.” 

(Marvin O. Fretwell, comunicación personal, 1983), lo que quiere decir: 

“¡Advertencia! Los datos de isótopos estables podrían causar graves y 

contagiosos problemas digestivos si se toman solos. Para prevenir el malestar 

estomacal de los revisores y el propio, tome los datos de isótopos estables con 

una saludable dosis de otra información hidrológica, geológica y geoquímica. 

Entonces, usted encontrará los datos de isótopos estables muy beneficiosos.” 

 

2.2.2 Estructura Atómica y Tabla Periódica de Elementos 

 

Los átomos están formados de un núcleo rodeado por electrones. En 

comparación con el diámetro de un átomo, que es del orden de 10-8 cm, el 

tamaño del núcleo es extremadamente pequeño (≈10-12 cm). Las principales 

partículas que forman parte de la densa concentración del núcleo son los 

neutrones y los protones, que tienen aproximadamente la misma masa. Los 

neutrones no tienen carga eléctrica, mientras que protones están cargados 

positivamente. 

 

El número atómico, es decir el número de protones (Z), es igual al número de 

electrones que rodean el núcleo. Los electrones tienen una masa de 

aproximadamente 1/1800 veces la masa del protón y poseen una carga 

eléctrica igual pero negativa, así, el átomo completo, tiene una carga neutra. A 

los átomos que les faltan uno o más electrones se les conoce como iones 

positivos, y a los átomos cuyo número de electrones excede el número atómico 

se les llama iones negativos. 
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A los protones y los neutrones, que constituyen la estructura principal del 

núcleo, se los conoce como nucleones. La suma del número de protones (Z) y 

neutrones (N) en el núcleo es el número de masa A (número másico): 

 

 

Ecuación 1 

 

Un núclido o nucleído, es una especie atómica caracterizada por una 

constitución específica de su núcleo, es decir que posee un valor específico 

para su número de neutrones (N) y protones (Z), lo que para un determinado 

elemento X se denota:  

 

 

 

Dado que las propiedades químicas de un elemento (X) se determinan 

inicialmente mediante el número de electrones, el número atómico Z 

caracteriza dicho elemento. Por consiguiente, solamente escribiendo AX queda 

definido el nucleído. La nube de electrones que circula alrededor del núcleo 

está bien estructurada y consta de una serie de capas, cada uno de las cuales 

está conformada de un número máximo de electrones. Las propiedades 

químicas de un átomo se determinan mediante el número de electrones que  se 

encuentran en la  capa más externa que esté incompleta. Gracias a esta 

estructura todos los átomos se pueden organizar en una Tabla Periódica de 

Elementos (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Parte de la Tabla Periódica de Elementos. Consta de los 

elementos ligeros y muestra también la configuración de electrones de 

dichos átomos. (Fuente: Mook, 2006) 
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2.2.3 Estructura del núcleo atómico 

 

El núcleo atómico se mantiene unido mediante enormes fuerzas de muy corto 

alcance entre los nucleones (protones y neutrones). Debido a la existencia de 

fuerzas eléctricas repulsivas (de Coulomb) entre los protones, se requiere la 

presencia de neutrones para estabilizar el núcleo. En los núcleos más 

abundantes de los elementos ligeros, el número de protones y neutrones es el 

mismo. Algunos núcleos tales como: 

 

 

 

son estables, como lo es también el protón (1H = hidrógeno). En los elementos 

pesados, el número de neutrones excede considerablemente el número de 

protones así por ejemplo el 238U contiene sólo 92 protones (Mook, 2006). 

 

El exceso de protones o neutrones en el núcleo atómico genera 

inestabilidades, algunos ejemplos de dichos núcleos inestables o radioactivos 

son: 

 

 

En los elementos ligeros, un leve exceso de neutrones no resulta 

necesariamente en una inestabilidad del núcleo, así por ejemplo, los siguientes 

elementos son estables: 

 

 

 

De todas formas debido a que la posibilidad de formación de éstos núcleos 

asimétricos (Z ≠ N) durante la núcleosíntesis ("creación" de los elementos) es 

menor, resulta una menor concentración natural de dichos núcleos. La 

generación natural de isótopos estables y radioactivos de los elementos ligeros 

se muestra en la Figura 7 (Parte del Cuadro de los núcleos). Debe tenerse en 
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cuenta que en la parte donde los valores de A son mayores, los valores de Z y 

N ya no son tan iguales (por ejemplo: 238U con Z=92 y N=146) (Mook, 2006). 

 

 

Figura 7. Parte del Cuadro de los Elementos. Cada cuadro representa un 

nucleído específico. Los cuadros sombreados son átomos estables y los 

no sombreados son nucleídos inestables o radioactivos. Los isótopos de 

un elemento (igual Z) están en filas horizontales, los isóbaros (igual A) a 

lo largo de las líneas diagonales y los isótonos (igual N) en las columnas 

verticales. (Fuente: Kendall y McDonnell, 1998) 

 

2.2.4 Definición 

 

Los isótopos del griego: (ἴ ζος, isos = mismo; ηόπος, tópos = lugar) son átomos 

de un mismo elemento que poseen el mismo número de protones (Z), pero 

diferente número de neutrones (N) en su núcleo atómico, por lo que cada uno 

posee diferente número de masa (A); por ejemplo, todos los isótopos del 

oxígeno tienen 8 protones; aunque un átomo de oxígeno con una masa de 18 

(denotado como 18O) tiene dos neutrones más que el oxígeno con masa 16 

(16O). Generalmente los isótopos son pronunciados primero por el nombre del 

elemento como en "oxígeno 18" en vez de "18 oxígeno". La mayoría de los 

elementos químicos poseen más de un isótopo, solamente 21 elementos como 

el sodio poseen un solo isótopo natural.  
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En nuestro planeta, las composiciones isotópicas cambian debido a procesos 

de desintegración radioactiva (un núcleo se transforma espontáneamente en 

otro), interacciones con radiación cósmica (rayos cósmicos), fraccionamientos 

dependientes de la masa que acompañan a reacciones inorgánicas y 

biológicas, y el desarrollo de actividades antropogénicas como el 

procesamiento de combustibles nucleares, accidentes en reactores y las 

pruebas de armamento nuclear. 

 

La ocurrencia natural de nucleídos define una senda en el cuadro de los 

mismos, que corresponden a la de mayor estabilidad generada de la relación 

neutrón/protón (N/Z). Para los nucleídos de baja masa atómica, la mayor 

estabilidad se genera cuando el número de neutrones y protones es 

aproximadamente igual (N = Z) y se los denomina isótopos estables (los que se 

encuentran sombreados en la Figura 7. De todas formas, a medida que la 

masa atómica se incrementa, la razón neutrón/protón aumenta hasta N/Z = 1.5. 

La desintegración radioactiva ocurre cuando cambios en N y Z de un nucleído 

inestable provocan la transformación de un  átomo de un nucleído al de otro 

más estable, estos nucleídos radiactivos toman el nombre de nucleídos 

inestables (los no sombreados en la Figura 7. 

 

2.2.5 Isótopos Estables 

 

Los isótopos estables son nucleídos que no forman parte de ningún proceso de 

desintegración nuclear para formar otros isótopos en escalas geológicas de 

tiempo, pero en sí mismos, podrían provenir del decaimiento de otros isótopos 

radioactivos y entre ellos se incluyen los isótopos de hidrógeno, oxígeno, 

nitrógeno, carbono y azufre, los cuales se encuentran ampliamente distribuidos 

por la  litosfera, hidrosfera, biosfera y atmósfera en forma de diferentes 

moléculas (incluyendo sus isótopos), constituyendo unos excelentes trazadores 

naturales  de algunos procesos geológicos, hidrológicos y ambientales que 

ocurren en la naturaleza.  
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Los isótopos estables poseen diferencias de masa lo suficientemente amplias 

como para generar ligeras diferencias en las propiedades físicas y químicas de 

las moléculas que los contienen; por ejemplo, para la presión de vapor de una  

molécula de agua que contiene los isótopos pesados de oxígeno e hidrógeno 

(18O y  2H), que es ligeramente inferior a la de aquella que contiene los ligeros 

(16O y  1H), al  evaporarse, las moléculas que pasarán primero a vapor serán 

aquellas más "ligeras" (1H 1H 16O).  

 

Otras características importantes que poseen los isótopos estables son: i) tener  

diferencias de masas  relativamente grandes, ii) participar en todos los 

procesos biogeoquímicos que tienen lugar en la superficie terrestre, la 

hidrosfera y la atmósfera, iii) tener mayores abundancias de isótopos más 

ligeros que las de los pesados y iv) ser susceptibles de sufrir el proceso de 

fraccionamiento de masas. 

 

2.2.6 Isótopos Radioactivos 

 

Los isótopos radiactivos o inestables, son los que poseen nucleídos que 

espontáneamente se desintegran en el tiempo para formar otros isótopos, 

produciéndose durante este proceso la emisión de partículas (alfa o beta) o de 

radiaciones gamma.  

 

Los átomos producidos por desintegración radioactiva de otros nucleídos son 

conocidos como radiogénicos. Unos pocos nucleídos se producen por el 

bombardeo de rayos cósmicos a nucleídos estables y se los denomina 

cosmogénicos. Algunos nucleídos se pueden crear por la adición de neutrones 

producidos por la desintegración alfa de otros nucleídos (Activación nuclear); 

así como, alternativamente la adhesión de un neutrón podría desplazar un 

protón del núcleo, creando un nucleído de la misma masa atómica pero con un  

número atómico menor, los nucleídos producidos por estos dos tipos de 

procesos se conocen como litogénicos. Si el producto es radiactivo, éste se 

desintegrará para formar un isótopo de otro elemento, proceso que continuará 

hasta que se genere un nucleído estable (Mook, 2006). 
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2.3 Fraccionamiento Isotópico 

 

Los varios isótopos que posee cada uno de los elementos, poseen entre sí 

pequeñas diferencias en sus propiedades físicas y químicas como 

consecuencia de su diferencia de masa atómica, diferencias que bajo 

circunstancias apropiadas, se pueden manifestar  como efectos de 

fraccionamiento isotópico dependientes de la masa por sí mismos. Por otro 

lado, interacciones de carácter nuclear desembocan en efectos que no 

dependen de la masa, dado que dependen más de la estructura molecular, que 

de las diferencias de masa en sí mismas. Por ejemplo, en el primer caso, las 

propiedades de las moléculas de 17O  serán intermedias entre las de 16O y las 

de 18O; lo que no necesariamente se cumple en el caso de los efectos que no 

dependen de la masa. Esta característica es de gran importancia sobre todo 

para los elementos que tienen números de masa más bajos, ya que las 

diferencias de masa son lo suficientemente amplias para permitir la producción 

de algunas reacciones o procesos físicos, químicos y biológicos que generen el 

cambio o fraccionamiento de las proporciones relativas de los diferentes 

isótopos de un mismo elemento en varios compuestos. Como resultado de los 

procesos de fraccionamiento, con frecuencia el agua y los solutos desarrollan 

composiciones isotópicas únicas (relaciones de isótopos pesados a ligeros) 

que podrían ser indicativos de la fuente o el proceso que los formó. 

 

Los procesos por los cuales ocurre el fraccionamiento isotópico pueden ser 

físicos, químicos o biológicos. Los procesos físicos tales como la difusión o la 

evaporación son importantes en ciertas situaciones, pero los fraccionamientos 

más importantes se deben a procesos químicos o biológicos. Los procesos 

químicos han sido estudiados con mucho detalle. Los procesos biológicos son 

muy complejos y todavía no se encuentran muy bien entendidos.  

 

2.3.1 Definición 

 

Se define como fraccionamiento isotópico al fenómeno que produce cambios o 

variaciones en la composición isotópica de un elemento, influyendo también en 
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su comportamiento químico tanto como en el físico. Estas variaciones en la 

composición isotópica se pueden generar a través de la transición de un 

compuesto de un estado físico a otro (agua líquida a vapor de agua) o un 

cambio de composición química (dióxido de carbono a carbón orgánico en las 

plantas); así como también se pueden manifestar como diferencias entre dos 

compuestos que se encuentran en equilibrio químico (bicarbonato disuelto y 

dióxido de carbono) o en equilibrio físico (agua líquida y vapor de agua). 

 

Estas variaciones son susceptibles de medir a través de modernos equipos 

denominados espectrómetros de masa, que son capaces de determinar valores 

lo suficientemente precisos como para cuantificar las diferencias de masa de 

los núcleos atómicos que contienen a los diferentes isótopos de un mismo 

elemento en un determinado compuesto. 

 

Las diferencias en las propiedades físicas y químicas de los componentes 

isotópicos (es decir, compuestos químicos formados por diferentes isótopos del 

mismo elemento) se deben a las diferencias en la masa de los núcleos 

atómicos. Las consecuencias de estas diferencias en la masa son dos: 

 

1) Las moléculas de los isótopos más pesados tienen menor movilidad. La 

energía cinética de una molécula depende solamente de la temperatura: kT 

= ½ mv2 (k = constante de Boltzmann, T = temperatura absoluta, m= masa 

molecular, v = velocidad molecular media). Por lo tanto, las moléculas tienen 

la misma ½ mv2, sin importar su contenido isotópico, lo que implica que 

moléculas de mayor masa m necesariamente tienen menor v, produciéndose 

algunas consecuencias prácticas: 

 

a) Las moléculas más pesadas tienen menores velocidades de difusión. 

b) La frecuencia de choque con otras moléculas (primera condición para que 

se origine una reacción química), es inferior para las moléculas más 

pesadas; una de las razones por las que generalmente las moléculas 

ligeras reaccionan más rápidamente. 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  40 

2)  En general, las moléculas más pesadas tienen energías de enlace (energía 

cinética necesaria para romper las fuerzas de atracción entre dos átomos en 

una molécula o dos moléculas en un compuesto) superiores, es decir, que 

las moléculas más pesadas son menos susceptibles a reaccionar. Como 

ejemplo, se puede mencionar el calor de evaporación 1H2
18O y  1H2H18O 

tienen presiones de vapor menor que 1H2
16O, por lo tanto se evaporan con 

mayor dificultad, lo que significa que la presión de vapor de agua para la 

especia isotópica más pesada es menor (efecto isotópico normal). Aunque 

en determinados casos se puede producir el efecto isotópico inverso, donde 

las partículas isotópicas pesadas tienen mayores presiones de evaporación.  

 

2.3.2 Relación Isotópica y Concentración 

 

Antes de definir la razón isotópica, es necesario introducir el concepto de la 

abundancia isotópica natural (abundancia natural), es decir, la fracción del 

número total de átomos de un isótopo particular con respecto al total 

(considerando todos sus isótopos), y se expresa como un porcentaje de todos 

los átomos que se encuentran de forma natural en el planeta; por ejemplo para 

el carbono, las abundancias naturales del 12C y 13C son respectivamente de 

98,9% y 1,1%, lo que quiere decir que de cada 1000 átomos de C 

considerados, 989 poseen una masa de 12umas (unidades de masa atómica 

unificada) y 11 de ellos, poseen una masa atómica de 13umas. En la Tabla 1 se 

muestran las abundancias naturales de los isótopos estables de algunos 

elementos ligeros.  

 

 

Elemento Z N A Abundancia % Símbolo 

Hidrógeno 1 0 1 99.985 1H 

 1 1 2 0.0155 2H 

Carbono 6 6 12 98.892 12C 
 6 7 13 1.108 13C 

Nitrógeno 7 7 14 99.635 14N 
 7 8 15 0.365 15N 

Oxígeno 8 8 16 99.759 16O 
 8 9 17 0.037 17O 
 8 10 18 0.204 18O 
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Azufre 16 16 32 95 32S 
 16 17 33 0.75 33S 

 16 18 34 4.21 34S 

 16 20 36 0.02 36S 
Tabla 1. Abundancias naturales de los isótopos estables de algunos 

elementos ligeros (Fuente: Mook, 2002)  

 

Relación Isotópica 

 

La razón isotópica se define como la relación entre la abundancia isotópica de 

un isótopo poco común (pesado) con respecto a la abundancia isotópica del 

isótopo más abundante (ligero) de un elemento en una determinada muestra, y 

se denota  por el símbolo R, lo que se puede expresar de la siguiente manera: 

 

 

Ecuación 2 

Para denotar la relación isotópica de un elemento determinado, se le coloca un 

superíndice antes del  símbolo R, lo que denota el isótopo bajo consideración 

como se muestra a muestra en los siguientes ejemplos: 

 

                

                 

 

Concentración Isotópica 

 

Este término se define como la relación entre la abundancia del isótopo poco 

común (pesado) respecto a la abundancia de todos los isótopos del elemento 

presentes en la muestra, lo que se expresa como: 

 

 

Ecuación 3 
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Cuando la concentración del isótopo pesado es muy alta, ésta se suele 

proporcionar en % atómico, lo que se relaciona con la razón isotópica de la 

siguiente forma: 

 

 

Ecuación 4 

 

2.3.3 Tipos de Fraccionamiento  

 

Los procesos de fraccionamiento isotópico se definen matemáticamente 

mediante la comparación de dos compuestos en equilibrio químico (AB) o de 

compuestos antes y después de un proceso de transformación física o química 

(AB), por lo que antes de empezar a revisar los diferentes tipos de 

fraccionamiento, se deben definir algunos términos como el factor de 

fraccionamiento isotópico (α), que se define como sigue: 

 

 

Ecuación 5 

 

lo que expresa la razón isotópica en el compuesto o fase B relativa al 

correspondiente valor de la misma en el compuesto o fase A. 

 

Si se manejan cambios en la composición isotópica, por ejemplo cuando el C 

se oxida a CO2, el fraccionamiento isotópico se refiere al "nuevo" valor de 

13R(CO2)    respecto al "antiguo" del 13R(C); en otras palabras 13α = 13R(CO2) / 

13R(C) 

 

Generalmente  los efectos isotópicos son pequeños, es decir α ≈ 1, por lo que 

se introduce el  término  ε  (fraccionamiento)  que es ampliamente usado en 

lugar del término  α,  y se define como la desviación del factor α de 1, lo que se 

expresa como sigue: 
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Ecuación 6 

 

ε expresa el enriquecimiento (si ε > 0) o el empobrecimiento (ε < 0) del isótopo 

pesado en B con respecto a A. Los símbolos αB/A y ε B/A son equivalentes a 

αA(B)y εA(B). En los procesos de una dirección (AB), ε es el cambio en la 

composición isotópica, es decir de la nueva composición con respecto a la 

antigua. 

 

Dado que el valor de ε es muy pequeño, generalmente se lo expresa en ‰ (por 

mil, o equivalente a 10-3), por ejemplo un valor de ε de 0.005 ó 5/103 se expresa 

como 5‰. Teniendo en cuenta que usar la expresión ε/103 en vez de 

solamente ε, es matemáticamente incorrecto. 

 

Finalmente, de la definición de ε, se deriva simplemente que: 

 

 

 

La última aproximación teniendo en cuanta que en los procesos naturales los 

valores de ε son pequeños (Mook, 2006). 

 

2.3.3.1 Fraccionamiento Isotópico Cinético 

 

Es un proceso considerado irreversible relacionado a cambios físicos y 

químicos (Figura 8), es decir hay un transporte de masa en una sola dirección 

(AB) como los procesos de combustión   de   la  materia   orgánica,   la   

evaporación  del   agua  con  desprendimiento inmediato de vapor de agua y 

sin nuevo contacto con ella, la absorción y difusión de gases,  la 

descomposición bacterial de las plantas o la precipitación rápida de calcita. 

Estos efectos de fraccionamiento están principalmente relacionados con la 

energía de enlace de los compuestos originales y difieren según el proceso sea 
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de naturaleza física o química. Si son de naturaleza física, las moléculas 

isotópicas más ligeras tienen velocidades más altas y menores energías de 

enlace; en tanto que en procesos químicos las moléculas ligeras reaccionan 

más rápido con respecto a las pesadas. Rara vez, se produce el efecto opuesto 

(Fraccionamiento cinético inverso), lo que ocurre comúnmente en presencia de 

reacciones que contienen átomos de hidrógeno. 

 

 

Figura 8. Tipos de fraccionamiento isotópico (Fuente: Mook, 2006) 

 

Generalmente el factor de fraccionamiento isotópico cinético ( ) se define 

como el cociente entre la relación isotópica nueva y la antigua (la nueva  B 

relativa a la antigua A): 

 

 

Ecuación 7 

 

De acuerdo con esta definición  < 1 (y  negativo) siempre que el proceso 

provoque un empobrecimiento y   > 1  (   positivo)  en el caso de que  

origine un enriquecimiento en isótopos pesados. Los efectos isotópicos 

cinéticos son generalmente mayores que los de equilibrio. Esto se debe a que 

en principio un proceso de equilibrio consiste en dos procesos unidireccionales 

en sentido contrario. Por consiguiente el factor de fraccionamiento en el 

equilibrio es el cociente de dos factores de fraccionamiento cinéticos.  
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La determinación de los efectos isotópicos cinéticos, enfrenta una dificultad que 

deriva del hecho de que los procesos naturales generalmente no son 

puramente cinéticos o irreversibles, además, el fraccionamiento cinético es de 

difícil determinación en el laboratorio debido a que: i) la irreversibilidad 

completa no puede ser garantizada, como tampoco se puede cuantificar el 

grado de irreversibilidad; ii) el compuesto o fase en proceso de desaparición 

tendrá una composición  heterogénea y frecuentemente difícil de medir, ya que 

el efecto isotópico ocurre en la superficie del compuesto. Por ejemplo, la capa 

superficial de una masa de agua en evaporación, puede enriquecerse en 18O y 

2H si la mezcla dentro de la masa de agua no es lo suficientemente rápida 

como para mantenerse homogénea a lo largo de toda su masa. También se 

puede mencionar que el agua que contiene la hoja de una planta está más 

enriquecida de 18O y 2H que el resto de la planta. En resumen, las predicciones 

teóricas sobre el grado de fraccionamiento cinético solo pueden ser de carácter 

cualitativo. 

 

2.3.3.2 Fraccionamiento Isotópico de Equilibrio 

 

Este es esencialmente, el efecto isotópico envuelto en una reacción de 

equilibrio reversible (termodinámica), donde toda la masa isotópica 

transformada es igual en ambas direcciones Figura 8. Por ejemplo el equilibrio 

entre los cambios de estado del agua de líquida a gaseosa en un volumen 

cerrado. 

 

Se puede describir el efecto isotópico termodinámico o de equilibrio entre 

moléculas (con un elemento en común) o entre fases que coexisten en 

equilibrio mediante una reacción de intercambio como la siguiente: 

 

 

Ecuación 8 

 

donde el asterisco denota la presencia del isótopo de menor abundancia 

(pesado). El factor de fraccionamiento de equilibrio (αe) entre fases o 
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componentes A y B es la constante de equilibrio para la reacción de 

intercambio de la Ecuación 9: 

 

 

 

Ecuación 9 

 

Si se dispone de suficiente información acerca de las energías de enlace de los 

átomos o moléculas, se pueden calcular tanto el efecto de fraccionamiento 

cinético como el de equilibrio. De todas formas, en la práctica, muy 

frecuentemente estos datos no se conocen con detalle. Por otro lado el 

fraccionamiento de equilibrio se puede determinar mediante experimentos de 

laboratorio, y en muchos casos se han obtenido concordancias muy razonables 

entre los datos obtenidos experimentalmente y los cálculos termodinámicos. 

 

En resumen se puede decir que en los procesos de equilibrio, no se puede 

preestablecer con certeza cuál fase o compuesto se enriquece o empobrece en 

el isótopo pesado. De todas formas, la fase densa (líquida en relación al vapor) 

o el compuesto que contiene la mayor masa molecular (CaCO3 contra CO2), 

generalmente contiene la abundancia más alta del isótopo pesado (Mook, 

2006).  

 

2.3.3.3 Fraccionamiento Isotópico Fuera de Equilibrio 

 

Frecuentemente en la naturaleza, los procesos no son puramente de tipo 

cinético o de equilibrio, lo que produce procesos de éste tipo Figura 8. Un 

ejemplo es la evaporación de agua del océano o de cuerpos de agua fresca 

superficial, en los cuales la evaporación no es un proceso de una sola vía 

(dado que el agua se condensa), pero tampoco es un proceso de equilibro. 

 

En otro contexto, con relación a la temperatura dentro de los procesos de 

fraccionamiento isotópicos, se ha determinado que a altas temperaturas las 

diferencias en las energías de enlace de las moléculas isotópicas se vuelven 
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más pequeñas, resultando así mismo en la disminución de los efectos 

isotópicos hasta llegar al punto de la desaparición de los mismos. 

En conclusión, como regla general se denota que el fraccionamiento disminuye 

al aumentar la temperatura, es decir a temperaturas muy altas, las diferencias 

isotópicas entre compuestos desaparecen. Tanto los efectos de 

fraccionamiento cinético como los de  equilibrio, disminuirían exponencialmente 

al aumentar la temperatura (Mook, 2006).  

 

2.3.3.4 Fraccionamiento Isotópico por Difusión 

 

El fraccionamiento isotópico puede ocurrir debido a diferentes movilidades de 

las moléculas isotópicas. En la naturaleza un ejemplo es la difusión del CO2 o 

del H2O en el aire. 

 

De acuerdo con la ley de Fick, el flujo neto de gas (F) a través de una unidad 

de área es: 

 

 

Ecuación 10 

 

donde  dC/dx  es  la  gradiente  de  concentración  en  la  dirección  de  difusión  

y  D  es  la constante de difusión. Esta última es proporcional a la temperatura y 

a m-1/2, donde m es la masa molecular. Si el proceso de difusión implicado 

demanda el movimiento de un gas A a través de un gas B, entonces, m debe 

de ser substituida por la masa reducida: 

 

Ecuación 11 

 

Las ecuaciones anteriores se cumplen tanto para el isótopo más abundante 

como para el isótopo menos abundante. El fraccionamiento obtenido se 

expresa entonces como la razón de los coeficientes de difusión de ambas 
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especies isotópicas. Además, las masas moleculares se pueden sustituir por 

los pesos moleculares M en el numerador y en el denominador: 

 

 

Ecuación 12 

 

Así, por ejemplo para la difusión del vapor de agua en el aire, el factor de 

fraccionamiento resultante para el oxígeno es (MB del aire se considerada igual 

a 29, MA = 18 y *MA = 20): 

 

 

 

Mediante la difusión a través del aire, el vapor de agua se verá disminuido en 

31 ‰ en 18O, es decir 18ε = - 31 ‰ (Mook, 2006). 

 

 

2.3.4 Uso de valores δ y estándares isotópicos 

 

Algunas relaciones isotópicas como las citadas a continuación no se describen 

como relaciones absolutas: 

 

   

Ecuación 13 

 

Y las razones principales son: 

 

1) Los tipos de espectrómetros de masa adecuados para medir pequeñas 

variaciones naturales de abundancias isotópicas con gran sensibilidad, no 

son adecuados para obtener relaciones absolutas de confianza. 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  49 

2) La necesidad de realizar comparaciones a escala internacional requiere el 

uso de materiales de referencia estandarizados, con respecto a los cuales se 

puedan evaluar las muestras. 

3) El uso de las relaciones isotópicas conllevaría expresar los resultados 

mediante números que abarquen de 5 a 7 cifras, lo cual resultaría poco 

práctico y difícil de recordar. 

4) Las relaciones absolutas son de menos relevancia que los cambios que 

ocurren en las relaciones durante ciertos procesos como la transición entre 

fases o moléculas. 

 

Por lo tanto, la abundancia isotópica generalmente es reportada como una 

desviación de la relación isotópica de la muestra A con respecto a la de la 

muestra de referencia o estándar r:  

 

 

Ecuación 14 

 

Así, para los isotopos mencionados, los respectivos valores de δ se expresan 

como: 

 

 

 

donde los símbolos más frecuentemente usados son 2δH o 2δD, 13δC y  18δO, 

respectivamente. Comúnmente se escribe el número másico que representa al 

isótopo menos abundante (pesado) mediante un superíndice delante de δ, 

como con los símbolos R.  

 

Debido a que los valores de δ son muy pequeños, al igual que los valores de ε, 

generalmente se los expresa en términos de unidades por mil (‰), teniendo en 

cuenta las mismas precauciones que cuando se usan los valore de ε (Sección 

2.3.3).  
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En estas muestras, al igual que en los elementos de referencia, los valores 

negativos de δ indican menores abundancias del isótopo pesado y los valores 

positivos de δ indican abundancias mayores. 

 

Comparando el valor de δ (Ecuación 14) con el de ε (Ecuación 6), la única 

diferencia es que mientras ε se define como la relación isotópica de un 

compuesto B con respecto a la de otro A, δ se define como la relación isotópica 

de un compuesto A con respecto a un estándar o material de referencia r. Los 

valores de δ proporcionados por los laboratorios isotópicos se pueden 

transformar fácilmente en valores de R (reescribiendo la Ecuación 14): 

 

 

Ecuación 15 

 

Donde  los  valores  de  Rr  son  las  relaciones  isotópicas  de  las  sustancias  

de  referencia internacional que se definirán más adelante tanto para el 

hidrógeno como para el oxígeno. Con respecto a la relación entre la relación y 

la concentración isotópica, la concentración isotópica, C, se puede ahora 

transformar en δ insertando la Ecuación 4: 

 

 

 

Ecuación 16 

 

Como ejemplo: el carbono natural contiene cerca de 1% de átomos de 13C; por 

lo tanto, el carbono que contenga una absurda elevada concentración de 99% 

de átomos de 13C, poseerá un valor de δ (en referencia de PDB-CO2: Rr = 

0,0112372) de 8809×103 ‰. 
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2.3.5 Concentración del trazador y monto del trazador 

 

Como se ha mencionó previamente, los isótopos naturales pueden ser usados 

como trazadores para seguir los elementos del ciclo del agua en su curso 

natural. Un ejemplo, son las abundancias de δ2H y δ18O en precipitación, que 

se pueden aplicar para desenredar los componentes presentes en la 

escorrentía hidrográfica. Esta aplicación también permite calcular la cantidad 

de trazador de las diferentes componentes de la cuenca local o regional. 

 

Como ejemplo se tomará la concentración de 18O en el agua: 

 

 

Ecuación 17 

 

Y en términos de notación δ: 

 

 

Ecuación 18 

 

Aunque, de todas formas el isótopo menos abundante como tal, no sirve 

directamente como trazador. Esto se entiende si consideramos el caso del 

análisis de la escorrentía hidrográfica. Si durante una tormenta,  la lluvia cayera 

con un valor de δ18O igual a la del flujo base (agua del suelo), no se presentaría 

cambio isotópico en la escorrentía, y así tampoco  se  podría  reconocer  la  

precipitación  de  la  escorrentía.  Es  decir,  no  habría trazador identificable. La 

precipitación solo podría ser trazada, si ésta se puede distinguir isotópicamente 

del flujo base. Por lo tanto, la concentración del trazador tiene que ser definida 

como la desviación de la concentración del isótopo en menor cantidad con 

relación a la del nivel base, en este caso el valor de δ18O  del flujo base 

(promedio de agua del suelo). 
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La concentración del trazador se define entonces como: 

 

 

Ecuación 19 

 

Aquí, se ha incluido el  como el valor de  de la referencia internacional. 

 

Si se requiere realizar una comparación del monto de agua y del monto de 

precipitación, se requiere introducir el concepto de cantidad del trazador, que 

se define como: 

 

 

 

donde W denota la cantidad de agua. Una comparación específica de la 

cantidad de escorrentía (Q) y de la cantidad de precipitación (P), se reduce a 

calcular la relación: 

 

 

 

Para un cierto número de periodos de tiempo i y j, (donde i puede ser igual a j, 

dependiendo la consulta). 

 

2.3.6 Procesos de fraccionamiento isotópico 

 

Previamente han sido definidas las abundancias y razones isotópicas de varios 

compuestos; así como el fraccionamiento isotópico durante algunos procesos 

físicos y químicos individuales. En esta sección, se revisará el cálculo de los 

cambios isotópicos de algunos procesos naturales más complejos. 

 

2.3.6.1 Mezcla de reservorios del mismo componente  

 

Si se mezclan dos o más cantidades de un determinado compuesto con 

diferentes valores de δ (por ejemplo, el CO2 del aire de dos orígenes diferentes, 
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como el marino y el de la biosfera), el valor δ de la mezcla se calcula a partir de 

una ecuación de balance de masas (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Mezcla de dos cantidades de un mismo compuesto con 

diferentes composiciones isotópicas (Fuente: Mook, 2006)  

 

N1 moléculas de un determinado compuesto con una razón isotópica R1, 

contienen N1/(1+R1) moléculas del isótopo más abundante, y R1N1/(1+R1) 

moléculas de la especie isotópica menos abundante. Si esta cantidad se 

mezcla con otra cantidad N2 (con composición  isotópica  R2),   la  relación  

isotópica  de  la  mezcla  se  obtiene  mediante un simple balance de masas: 

 

 

Ecuación 20 

 

donde N = N1 + N2. Esta aproximación es válida para R ≈ R1 ≈ R2 

 

Para abundancias isotópicas naturales dentro de un rango de δ de 100‰, los 

valores de R se pueden aproximar (a menos de ± 0.03‰) mediante la ecuación 

Rr (1 + δ) resultando: 

 

 

 

y con N = N1 + N2 
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Ecuación 21 

 

Si se denotan las contribuciones de fraccionamiento de la mezcla por f1 (=N1/N) 

y f2 (=N2/N), donde f1 + f2 = 1, el valor δ de la mezcla es: 

 

 

 

2.3.6.2 Mezcla de reservorios con diferentes componentes 

 

Si el proceso de mezcla incluye componentes químicamente diferentes, aunque 

reactivos, de cantidades N1 y N2, con diferentes composiciones isotópicas R1 y 

R2, el resultado final se  caracteriza  por  el  fraccionamiento  entre  los  

componentes.  Durante  la  reacción  se producirá frecuentemente un 

desplazamiento químico entre los dos componentes. Las cantidades se 

transforman en N1' y N2', con composiciones isotópicas R1' y R2', donde los 

últimos valores difieren de los valores originales en un factor de 

fraccionamiento α. Un ejemplo es la mezcla de agua dulce y agua salada con 

diferente pH. 

 

 

Figura 10. Mezcla y reacción de dos componentes diferentes o dos fases 

del mismo componente con diferentes composiciones isotópicas, 

sometidos a un intercambio isotópico y que finalmente darán lugar  a un 

factor de fraccionamiento α (Fuente: Mook, 2006). 
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El balance de masas para el isótopo menos abundante se muestra en la Figura 

10 y se puede escribir:  

 

 
 

o bien 

 

 Ecuación 22 

 

donde  N1' + N2' = N1 + N2,  y se aplica la misma aproximación que en la 

Ecuación 20, en el rango de valores de δ de todas las muestras naturales. Lo 

que resulta en: 

 

 

Ecuación 23 

o bien 

 

 
Ecuación 24 

 

con f1=N1/(N1+N2), etc. 

 

Estas ecuaciones se utilizan para determinar indirectamente el 18δ de una 

muestra de agua, por ejemplo midiendo el 18δ del CO2 en equilibrio con el agua, 

en lugar de medir el agua por sí misma. 
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2.4 Abundancia natural de isótopos estables de O y H 

 

 

Figura 11. Ejemplos de las razones isotópicas de componentes en 

equilibrio isotópico y los  respectivos fraccionamientos. (Fuente: Mook, 

2002) 

Este capítulo trata la concentración de los isótopos estables del oxígeno y del 

hidrógeno, sobretodo de los compuestos más relevantes dentro del ciclo 

hidrológico. Para cada isótopo, se revisarán los efectos del fraccionamiento 

natural, las definiciones internacionalmente aceptadas, los estándares y 

materiales de referencia y la variación de las abundancias naturales. En la 

Figura 11 se presentan valores de las abundancias isotópicas naturales, en las 

cuales se observan razones y fraccionamientos isotópicos en sistemas en 

equilibrio.  

 

2.4.1 Isótopos estables del Oxígeno 

 

2.4.1.1 Abundancia natural 

 

El elemento químico oxígeno tiene tres isótopos estables, 16O, 17O y 18O, con 

abundancias naturales de 99.76, 0.035 y 0.2% (Mook, 2002). Las 

concentraciones del 17O proveen poca información del ciclo hidrológico, en 

relación a lo que se puede obtener de las variaciones del isótopo más 

abundante 18O, que adicionalmente son susceptibles de medir con mayor 

precisión. Por lo que el análisis se centrará en la relación 18O/16O (≈ 0.0020). 
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En la Tabla 2, se muestran algunos datos analíticos y técnicos en relación a los 

isótopos estables del oxígeno. 

 

 16O 17O 18O 

Estabilidad estable Estable estable 

Abundancia Natural 0.9976 0.0038 0.00205 

Representación  17δ o 17δO 18δ o 18δO 

Unidades  ‰ ‰ 

Instrumento  EM EM 

Modo Analítico  O2 CO2 o O2 

Estándar internacional   VSMOW para el agua 

Tabla 2. Isótopos estables del oxígeno: datos experimentales de la 

abundancia natural, propiedades, técnicas analíticas y estándares. (EM= 

espectrómetro de masas) (Fuente: Mook, 2002)  

Los valores de 18δ muestran variaciones naturales dentro de un rango de casi 

100‰ (Figura 12). Frecuentemente, el δ18O se encuentra enriquecido en 

ambientes lacustres (salinos), los cuales están sujetos a un fuerte grado de 

evaporación, mientras que en precipitaciones en elevadas altitudes y climas 

fríos, especialmente en la Antártida, el contenido de δ18O es inferior. 

Normalmente, en el ciclo hidrológico en zonas de clima templado existe una 

variabilidad de 18δ que no excede el 30‰. 

 

Figura 12. Visión general de las variaciones de 18O/16O en componentes 

naturales. Se muestran los rangos más significativos para la mayoría de 

los materiales (Fuente: Mook, 2002) 
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2.4.1.2 Fraccionamiento isotópico del oxígeno 

 

Los efectos isotópicos que se tratan en ésta sección son los que forman el 

sistema H2O (vapor) - H2O (líquido). Los valores del fraccionamiento en 

equilibrio han sido determinados experimentalmente en el laboratorio. La Figura 

11 muestra algunas relaciones isotópicas reales. La Figura 13 y la  

Tabla 3 presentan un resumen de los efectos isotópicos dependientes de la 

temperatura.  

 

Figura 13. Fraccionamientos en equilibrio en función de la temperatura 

para isótopos de oxígeno en el vapor de agua (v) y el CO2 gaseoso (g) con 

respecto al agua líquida (l). (Fuente: Mook, 2002) 

 

Durante la evaporación del agua  oceánica se observan efectos cinéticos, dado 

que el vapor oceánico es isotópicamente más ligero que el que se obtendría 

por fraccionamiento de equilibrio únicamente. El efecto isotópico natural para el 

oxígeno (≈ -12‰) es inferior al que resultaría del fraccionamiento por difusión; 

medidas de laboratorio han proporcionado valores de 18εd = -27,2 ± 0,5‰. 

Estos valores experimentales son inferiores a los que se obtienen a partir de la 
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Ecuación 15 (-31,3‰); lo que podría explicarse por las moléculas de agua que 

forman agrupamientos de mayor masa en la fase de vapor. Además, la 

evaporación del agua oceánica incluye rocío marino (espuma del mar) de la 

cual las gotas de agua se evaporan completamente sin que se produzca 

fraccionamiento, reduciéndose así el efecto isotópico natural. 

 

Tabla 3. Fraccionamiento isotópico del oxígeno en el sistema de equilibrio 

del agua líquida (l) y vapor de agua (v); el 18εy/x representa el 

fraccionamiento del componente y relativo al componente x, y es 

aproximadamente igual a δy - δx. Mediante interpolación lineal se pueden 

calcular los valores para temperaturas intermedias (Figura 13). T = t (°C) + 

273,15 K. Dónde: l = H2O liquida, v = H2O vapor (Fuente: Mook, 2002) 

t 18εv/l 

°C (‰) 

0 -11.55 

5 -11.07 

10 -10.60 

15 -10.15 

20 -9.71 

25 -9.29 

30 -8.89 

35 -8.49 

40 -8.11 

 

 

Ecuación 25 

 

 

Ecuación 26 

 

2.4.1.3 Variaciones del δ18O y sus estándares 

 

Inicialmente se comparó el 18O/16O de una muestra de agua arbitraria 

(indirectamente, por medio de una muestra de referencia local de laboratorio) 
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con media del agua oceánica, la cual en realidad nunca existió. Epstein y 

Mayeda (1953) hicieron promedios de  las  medidas  de  muestras  de  agua  

de  los  océanos  y  las  refirieron  a  muestras  de referencia que 

verdaderamente existían, NBS1, proporcionadas por la oficina Nacional de 

Estándares de los Estados Unidos (US National Bureau of Standards, NBS). 

De esta manera, Craig (1961) definió indirectamente el estándar isotópico del 

agua, SMOW (Standard Mean Ocean Water), como: 

 

 

 

El Organismo Internacional de Energía Atómica, OIEA (International Atomic 

Energy Agency, IAEA), Sección de Hidrología Isotópica, en Viena, Austria, y la 

Oficina Nacional de Estándares y Tecnología de los Estados Unidos (US 

National Institute of Standards and Technology, NIST) han proporcionado para 

su distribución grandes volúmenes de agua oceánica con una media estándar 

bien definida para que se utilicen como materiales de referencia, tanto del δ18O 

como del δ2H.  

 

En la actualidad existe disponible un material de referencia que se utiliza como 

estándar para presentar los valores de δ18O para las muestras de agua 

(VSMOW), el cual se definirá a continuación. Esto dado que las medidas 

isotópicas del agua no se realizan en el mismo material original, sino que se 

obtienen de las reacciones del CO2 gaseoso que derivan de la muestra o han 

reaccionado con la misma. 

 

Así, los valores de δ18O de las muestras de agua se miden en función del 

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), que reemplaza al SMOW,  

fijando el punto cero de la escala de los valores de δ18O. Por lo que el análisis 

de laboratorio de 18O/16O en agua se realiza equilibrando una muestra de agua 

con CO2 de composición isotópica conocida a 25°C, seguido de un análisis de 

espectrometría de masas del CO2 equilibrado. Generalmente este equilibrio se 

efectúa en un gran número de muestras de agua, las cuales constan de las 

muestras desconocidas y del estándar o de una o más muestras de referencia.  
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2.4.2 Isótopos estables de Hidrógeno 

 

2.4.2.1 Abundancia natural 

 

El hidrógeno tiene dos isótopos estables, el 1H y el 2H (D o Deuterio), con 

abundancias de 99.985% y 0.015%, respectivamente y una relación isotópica  

2H/1H ≈ 0.00015, ésta relación con una variación natural de 250‰, más alta 

que la de la variación del δ18O, debido a la diferencia de masa entre los 

isótopos relativamente más grande, como se puede observar en la Figura 14. 

 

 

Figura 14. Visión general de las variaciones del 2H/1H en componentes 

naturales. Los rangos son representativos para la mayoría de los 

materiales que se muestran. (Fuente: Mook, 2002) 

 

Como para el 18O, altas concentraciones de2H se observan en áreas altamente 

sometidas al proceso de evaporación, mientras  se encuentran bajos 

contenidos de 2H en zonas de hielo polar. Además existen variaciones de 

alrededor del 250‰ en los componentes del ciclo hidrológico. 

 
 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  62 

2.4.2.2 Fraccionamiento isotópico del hidrógeno 

 

El fraccionamiento más importante de este elemento es el que se produce 

entre las fases del agua líquida y de vapor. Bajo condiciones de equilibrio el 

vapor de agua es isotópicamente más ligero (contiene menos 2H) que el agua 

en estado líquido según las cantidades mostradas en la Tabla 4. La Figura 11 

presenta algunas relaciones isotópicas en sistemas en equilibrio y sus 

respectivos valores de ε. En la Tabla 5 se muestran algunos datos sobre la 

abundancia y aspectos analíticos de la relación 2H/1H. 

 

 

t 2εv/l 
18εv/l 

2εv/l/
 18εv/l

 

18εv/l 
°C (‰) (‰) (‰) 

0 -101.0 -11.55 8.7 

5 -94.8 -11.07 8.5 

10 -89.0 -10.60 8.4 

15 -83.5 -10.15 8.2 

20 -78.4 -9.71 8.1 

25 -73.5 -9.29 7.9 

30 -68.9 -8.89 7.7 

35 -64.6 -8.49 7.6 

40 -60.6 -8.11 7.4 

Tabla 4. Fraccionamiento isotópico del hidrógeno en el sistema de 

equilibrio del agua líquida (l) y vapor de agua (v); εy/x representa el 

fraccionamiento del compuesto y relativo al compuesto x, que es 

aproximadamente igual que 2δ(y) - 2δ(X). Los valores para temperaturas 

intermedias se pueden obtener por interpolación lineal; T(°K) = t(°C) + 

273.15 (Fuente: Mook, 2002)  

 

 

Ecuación 27 

 

 

 

Ecuación 28 
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 1H 2H 

Estabilidad estable estable 

Abundancia Natural 0.99985 0.00015 

Rango de abundancia en 

el ciclo hidrológico 

 250‰ 

Representación  2δ o 2δH o 2δD 

Unidades  ‰ 

Instrumento  EM 

Modo Analítico  H2 

Estándar internacional  VSMOW para el agua 

Valor absoluto  2H/1δH = 0.00015575 

Tabla 5.  Isótopos estables del hidrógeno: datos empíricos de la 

abundancia natural, propiedades técnicas, analíticas y estándares. (EM = 

Espectrómetro de masas) (Fuente: Mook, 2002) 

 

2.4.2.3 Variaciones del 2H y sus estándares 

 

Como ya se menciono previamente, el VSMOW (Vienna Standard Mean Water) 

es el estándar para la relación 2H/1H como lo es para la relación 18O/16O, y no 

se ha determinado una diferencia significativa entre el estándar original SMOW 

y el VSMOV. 

 

La determinación del 2H en muestras que contienen hidrógeno, se determina 

convirtiéndolas completamente a hidrógeno gaseoso, por lo tanto, los 

problemas fundamentales  de  fraccionamiento  isotópico  que  existen  durante  

la preparación de las muestras para el δ18O, no ocurren (no se necesita 

equilibrar con otro compuesto). 

2.4.3 Relación entre las variaciones de δ 2H y δ 18O en agua 

 

Como se puede observar en los mapas de la Figura 16, es obvio que los 

contenidos de δ2H y δ18O en la precipitación se encuentran muy estrechamente 

relacionados. Esta relación estrecha entre el δ2H y el δ18O  se presenta 
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también a escalas regionales y globales. Las mediciones de los contenidos de 

δ2H y δ18O (Craig, 1961) de agua dulce alrededor del mundo, demostraron que 

la mejor línea de tendencia de los datos recolectados es: 

 

 

Ecuación 29 

 

Esta relación mostrada en la Figura 15, se conoce como la Línea Meteórica 

Mundial de Agua (GMWL, Global Meteoric Water Line), y está caracterizada 

por una pendiente de 8 y una cierta  intersección (10) con el eje 2H (el valor de 

δ2H cuando δ18O=0). La relación de estos factores para temperaturas en el 

rango de 0 a 40°C se presenta en la  Tabla 4. 

 

La relación global δ2H - δ18O se encuentra bien entendida, y ha sido 

demostrado que la intercepción de la GMWL se encuentra principalmente 

controlada por el proceso de evaporación en áreas de fuentes primarias de 

humedad atmosférica (océanos subtropicales); mientras que, la pendiente se 

encuentra determinada en primera instancia por la relación del enriquecimiento 

en equilibrio isotópico de δ2H y δ18O, respectivamente (Dansgaard 1964; 

Merlivat y Jouzel 1979; Darling et al., 2005).  
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Figura 15. Relación entre las variaciones naturales de 18δ y 2δ del agua 

oceánica, el vapor atmosférico y la precipitación. El círculo negro 

representa el valor hipotético del vapor de agua en equilibrio isotópico 

con el agua del mar, el cuadrado negro la composición isotópica 

observada en el vapor oceánico ecuatorial, originado mediante el 

fraccionamiento fuera del equilibrio (más realista). El vapor marino se 

condensa gradualmente para dar lugar a la precipitación (flecha rayada) 

mediante un fraccionamiento positivo, haciendo que el vapor se vaya 

empobreciendo progresivamente en δ18O y  δ2H (flecha gris). (Fuente: 

Mook, 2002) 

 

Desviaciones significativas han sido observadas de la relación global (Rozanski 

et al. 1993), y se basan en las  variaciones  estacionales en algunas regiones, 

principalmente generadas por el aumento parcial de la evaporación de las 

gotas de lluvia debajo de la base de la nube durante meses de verano, y/o 

variaciones estacionales en las fuentes de vapor de agua. Estos efectos son 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  66 

los responsables de generar Líneas Meteóricas Locales de Agua (LMWLs, 

Local Meteoric Water Lines) con pendientes menores a 8 que se generan 

usando datos isotópicos mensuales. Las LMWLs pueden también alterarse 

substancialmente de la GMWL en casos donde el régimen de circulación 

atmosférica de un área dada varía estacionalmente, agregando humedad a la 

precipitación local de dos o más fuentes que pueden diferir tanto en los valores 

de δ2H como en los de δ18O. La relación general de la línea meteórica del agua 

(MWL) es: 

 

 

Ecuación 30 

 

donde, la pendiente s = 8, se explica como la relación entre los 

fraccionamientos de equilibrio de hidrógeno y oxígeno para el proceso de 

condensación de la lluvia (Tabla 4); d se refiere al exceso de deuterio, la 

intercepción con el eje δ2H. Pendientes de las LMWLs con valores de s 

mayores a 8 se encuentran en zonas donde las masas de aire responsables de 

valores δ relativamente enriquecidos en la lluvia se caracterizan por altos 

valores de d; y las lluvias isotópicamente empobrecidas se encuentran debajo 

de la GMWL (IAEA 1992; Darling et al., 2005). 

 

2.5 Isótopos en precipitación   

 

En este capítulo se tratará la distribución de isótopos naturales estables del 

oxígeno e hidrógeno (18O, 2H) en la precipitación, que se utilizan para el 

seguimiento del agua en sus diferentes etapas de migración sobre y dentro del 

suelo. 
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Figura 16. Mapas globales de δ18O y δ2H de la precipitación en los 

continentes, construidos utilizando la base de datos de la Red Global de 

Isótopos en Precipitación (GNIP, Global Network of Isotopes in 

Precipitation), así como otros datos disponibles y graficada usando 

técnicas de interpolación multivariadas. (Fuente: Darling et al., 2005) 

 

2.5.1 Fraccionamiento natural de isótopos en precipitación  

 

La composición isotópica de las gotas de lluvia en las nubes esta inicialmente 

determinada por un proceso de fraccionamiento de equilibrio. Por lo tanto, hay 

dos factores principales que controlan la composición isotópica estable de la 
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precipitación en un lugar determinado: la composición isotópica del vapor de 

condensación inicial y la temperatura. La composición del vapor de 

condensación es el resultado de la historia meteórica de la masa de aire 

original siendo las más importantes las pérdidas por precipitación y las 

adiciones por evapotranspiración. La temperatura y el estado físico de 

condensación (líquido contra sólido) determinan el fraccionamiento durante la 

generación de este proceso. 

 

2.5.2 Efectos de los isótopos estables observados en la precipitación 

 

Como ya se mencionó, dos efectos principales controlan la composición 

isotópica de la precipitación en un determinado lugar: la temperatura (que 

controla el factor de fraccionamiento, α), y la proporción del vapor de agua 

original que todavía permanece en la masa de aire que se precipita. 

Variaciones geográficas y temporales se observan en la composición isotópica 

estable del agua meteórica y son resultado de estos dos factores. 

 

El patrón de distribución global del contenido de isótopos estables en 

precipitación fue revisado (Dansgaard, 1964) durante los primeros años de 

operación de la red IAEA/WMO. En ésta evaluación, la distribución espacial del 

contenido de isótopos pesados fue relacionada con parámetros ambientales 

tales como: altitud, latitud, cantidad de precipitación, temperatura del aire y 

grado de continentalidad. Todos estos factores reflejan el grado de 

desprendimiento isotópico de la masa de aire, y en cierto grado, la historia del 

vapor de agua desde la fuente hasta el sitio de precipitación (Yurtsever y 

Araguas, 1993) 

 

2.5.2.1 Efecto continental 

 

El efecto de continentalidad representa la remoción progresiva de humedad de 

la masa de aire original que se mueve desde los océanos hacia las zonas 

continentales. La extracción  preferencial de los isótopos pesados producida 

durante las primeras etapas de precipitación conlleva a una reducción 
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progresiva en la precipitación que se mueve "tierra adentro" o a lo largo de 

regiones montañosas, en contraste a la de las zonas costeras (Figura 17). Es 

decir, este efecto es el resultado de la condensación del vapor inicial 

disminuido a causa de la pérdida continua del isótopo más pesado por la 

generación de precipitación. 

 

 

 Figura 17. Composición isotópica del hidrógeno estable en agua 

meteórica en el oeste de los Estados Unidos. El efecto continental,  

observado "tierra adentro" es causado por la pérdida de isótopos más 

pesados que dejan el vapor, y la subsecuente precipitación 

isotópicamente más liviana. (Fuente: Kendall y McDonnell, 1998) 

 

2.5.2.2 Efecto altitudinal 

 

La disminución de temperatura al incrementarse la elevación en regiones 

montañosas generalmente produce el aumento de la condensación y, por lo 

tanto, una reducción progresiva  del  isótopo  pesado  en la  precipitación con la 

altitud,  lo que se conoce  como "efecto altitudinal" (Darling et al., 2005), 

análogo al efecto de continentalidad, lo que se relaciona con el incremento de 

lluvias a elevaciones mayores a causa del continuo enfriamiento de las masas 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  70 

de aire. La disminución isotópica progresiva de la lluvia se ve potenciado por un 

incremento en el fraccionamiento entre el vapor y el líquido a temperaturas más 

bajas. El efecto altitudinal se produce tanto por la evolución del vapor 

condensado primario como por la temperatura de condensación. Las 

gradientes isotópicas verticales de la precipitación varían entre -0.15 y 0.5‰ 

por cada 100m para el δ18O y -1 a -4‰ por cada 100m para el δ2H (e.g., 

Holdsworth et al. (1991)). Tal efecto se observa claramente en la Figura 16, a lo 

largo de los Andes en Sudamérica y en el plató Tibetano (Darling et al., 2005).  

 

2.5.2.3 Efecto latitudinal 

 

La distribución latitudinal se puede interpretar asumiendo que los océanos 

tropicales y subtropicales constituyen la principal fuente de vapor de agua y 

que la reducción gradual del contenido de δ2H y δ18O de la precipitación de los 

trópicos hacia latitudes medias y altas (Figura 18) resulta de la remoción 

progresiva de agua de las masas de aire húmedo que se transportan de las 

áreas tropicales hacia los polos, relacionado con el aumento progresivo de 

precipitación a medida que disminuye la temperatura. En conclusión, este 

efecto determina que a mayores latitudes, la composición isotópica del agua 

meteórica se reduce. Valores típicos de 18δ en las áreas costeras de la 

Antártica se encuentran alrededor de -15 a -20‰ y cerca del polo sur llegan 

hasta - 50‰ (Ciais et al. 1995). Valores muy empobrecidos de 18δ de entre -20 

y -26‰ también se encuentran en la parte norte de Canadá y el este de Siberia 

(IAEA 2002; Kurita et al. 2004). Los valores más altos encontrados de δ18O y 

δ2H se observan al este del trópico de África y en la península Arábiga (Figura 

16 y sombreado negro en Figura 18). 
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Figura 18. Distribución del valor anual medio de δ18O en precipitación. Se 
observa que la precipitación es más ligera a mayores latitudes, basado en 

los datos de la red IAEA (De Yurtsever y Gat 1981; Fuente: Gat, 1996) 

 

2.5.2.4 Efecto de cantidad 

 

El efecto de cantidad se manifiesta claramente en áreas donde la temperatura 

no muestra una clara estacionalidad durante el año. En islas tropicales, donde 

las variaciones estacionales de temperatura no justifican las variaciones 

isotópicas, las variaciones observadas están controladas por la cantidad de 

precipitación, lo que revela el grado de producción de lluvia de la masa de aire 

original. Dansgaard (1964) observó la relación entre la cantidad de 

precipitación y el δ18O. Por ejemplo, las intensas lluvias tropicales al paso por la 

Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), caracterizadas por nubes muy 

elevadas y fuertes aguaceros, pueden resultar en valores extremadamente 

empobrecidos de δ18O y δ2H, el primero por tanto como 15‰.  Efectos 

similares aunque de menor magnitud han sido observados en precipitaciones 

generadas por tormentas eléctricas. En el noroeste de Europa durante 

tormentas convectivas se encontraron cambios en δ18O de 7‰ dentro de 

periodos de una hora. En la Figura 19 se pueden observar algunos ejemplos.  
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Figura 19. Secuencia de tiempo de la composición isotópica de la 
precipitación durante eventos; ejemplos para dos casos: a) intensidad de 
lluvia en mm/2 horas (Mook et. al, 1974) b) lluvia acumulada en periodos 

variables. (Fuente: Mook, 2002). 

 

En algunos casos (aislados) el efecto de cantidad no es consistente y parece 

depender críticamente de las condiciones meteorológicas al momento de la 

precipitación. En el Mediterráneo este, algunos de los eventos de lluvia más 

largos resultan de masas de aire cuyo origen difiere del de la precipitación por 

el invierno y que muestran valores isotópicos  enriquecidos comparados con el 

resto de la precipitación. 

 

Por otro lado cantidades pequeñas de precipitación como regla son 

enriquecidas en el isótopo  pesado  a lo largo de  líneas de  evaporación, 

especialmente  en  las regiones  más áridas, esto como resultado de la 

evaporación de las gotas de lluvia antes de llegar al suelo. En conclusión, antes 

de realizar generalizaciones sobre el efecto de cantidad, se deben realizar 

análisis locales del mismo para cada caso. 
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2.5.2.5 Efecto estacional 

 

La variabilidad estacional de δ18O y δ2H observada en estaciones de clima 

templado y en altas latitudes (valores disminuidos en invierno y enriquecidos en 

verano) reflejan las variaciones en las temperaturas de condensación, y de 

alguna manera  diferencias en los movimientos de las masas de aire y fuentes 

de vapor. La variación temporal observada en los valores de δ18O  de 

precipitación y su correspondiente temperatura del aire para una estación en 

Viena, Austria se observan en la Figura 20 como ejemplo. 

 

 

Figura 20. Variación temporal suavizada de los datos mensuales de δ18O 

en precipitación y temperatura en una estación en Viena, Austria. (Fuente: 

Yurtsever y Araguas, 1993) 

2.5.2.6 Efecto de temperatura 

 

Como ya se mencionó previamente, Dansgaard (1964) reportó una buena 

correlación a nivel mundial entre los valores medios de δ18O y δ2H en 

precipitación y temperatura para estaciones costeras y polares con una 

variación promedio por grado centígrado de 5.6‰ y 0.7‰, respectivamente. 

Otros autores (Yurtsever y Gat, 1981) han reportado buena correlación entre la 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  74 

temperatura del suelo y la composición isotópica estable de la precipitación. La 

correlación observada entre la temperatura superficial y la composición 

isotópica llama la atención debido a que una correlación con la altitud de 

formación sería de esperarse. De hecho, la composición de isótopos estables 

de muestras de precipitación recogidas por Smith et al. (1979) en el este de 

California, indican que la altitud de formación de la precipitación en la parte 

baja de las zonas desérticas está alrededor de 2000m sobre la superficie 

mientras la precipitación en las montañas de Sierra Nevada fueron formadas 

entre los 1000 y 1500 metros desde la superficie.  

 

2.5.3 Variación interanual 

 

El promedio anual de valores de δ18O varía año a año. En climas templados los 

valores generalmente no varían en más de 1‰, y una gran parte de la 

dispersión es causada por variaciones en el promedio anual de temperatura. 

Las Figura 21 y Figura 22 presentan variaciones anuales para algunas 

estaciones, mostrando una cierta dispersión de las mediciones de δ18O y δ2H 

en precipitaciones anuales. Para climas semiáridos, con una distribución de 

lluvia menos regular en el tiempo, se producen variaciones más amplias. En 

esos casos solo sistemas hidrológicos que  acumulan los ingresos de 

precipitación durante algunos años pueden ser relacionados con el ingreso 

medio de lluvia durante esos años. 
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Figura 21. Valores de las medias ponderadas anuales de δ18O en 

precipitación en función de la temperatura media del aire superficial. Se 

puede observar las variaciones anuales (datos de la red GNIP). (Fuente: 

Mook, 2002) 

 

 

Figura 22. Dispersión de los valores ponderados anuales de la relación 

(δ18O, δ2H) de la precipitación (datos de la red de GNIP) (Fuente: Mook, 

2002) 
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2.5.4 Variación temporal 

 

Se han observado amplias diferencias en la composición de isótopos estables 

de precipitación tanto referidas a una tormenta individual como entre tormentas. 

También se han observado grandes diferencias a una escala estacional y en 

menor grado a una escala anual. Por lo tanto, los datos isotópicos estables de 

muestras de lluvia de corta duración no reflejan la composición isotópica de la 

precipitación media.  

 

 

Figura 23. La composición isotópica estable del oxígeno en precipitación 

recolectada periódicamente durante 5 años en 14 lugares en el sur de 

Nevada. La amplia diferencia en la composición isotópica estable del 

oxígeno entre la precipitación en invierno y verano, representa la 

variación estacional en el origen y la trayectoria de las tormentas, y la 

temperatura de condensación. Cada punto representa la precipitación 

acumulada desde el muestreo previo. (Fuente: Mook, 2006) 

 

Algunas diferencias han sido observadas de este efecto. Smith et al (1979) 

observó contenidos de deuterio en precipitación altamente variables en Sierra 

Nevada, alta California. Diferencias entre muestras secuenciales con un rango 

de hasta 114‰ en δ2H fueron medidas en una estación durante una tormenta, 

mientras el valor promedio de δ2H para tormentas individuales de 13 

estaciones varió hasta 37‰. Siegenthaler y Oeschger (1980) reportaron 

variaciones de sobre 10‰ en δ18O entre las precipitaciones de invierno y 

verano en los Alpes suizos. La composición isotópica estable de la 
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precipitación de invierno y verano varía comúnmente por 13‰ y como máximo 

difiere en 15‰ en δ18O (Figura 23).  

 

Esta gran variación de las composiciones isotópicas estables de la 

precipitación se relaciona con diferencias en (i) su origen, (ii) los caminos de 

flujo atmosférico de las tormentas y (iii) variaciones en las temperaturas. 

 

2.6 Isótopos en agua superficial 

 

Los isótopos estables del oxígeno y del hidrógeno para análisis en agua 

superficial  se pueden utilizar tanto en pequeñas cuencas como en grandes 

ríos, y básicamente existen dos diferentes tipos de aplicaciones para los 

isótopos naturales en la hidrología de aguas superficiales (Mook, 2006): 

 

1. Las variaciones naturales en δ18O y δ2H pueden ser consideradas como 

trazadores tanto en agua superficial como para estudios en las relaciones 

agua-suelo. La interacción del agua superficial con el agua subterránea 

juega un rol fundamental en esta aplicación. 

 

2. En la superficie, tanto los procesos físicos y geoquímicos como la 

evaporación y los intercambios entre fases, pueden alterar la composición 

isotópica del agua. Para el estudio de estos procesos, el δ 18O y δ 2H son 

especialmente convenientes. 

 

Cambios estacionales en el gradiente hidráulico pueden implicar que el agua 

subterránea cerca del río presente grandes cambios en su composición 

isotópica debido a ingresos en esa dirección del flujo (Darling et al., 2005).  

 

2.6.1 Variaciones de δ18O y δ2H en agua superficial 

 

Tanto el δ18O como el δ2H en los ríos reflejan como las cantidades relativas de 

precipitación y agua subterránea varían con el tiempo, y como las 
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composiciones isotópicas de las mismas fuentes cambian con respecto a éste. 

Se ha podido constatar que las variaciones estacionales se producen en mayor 

cantidad en ríos y arroyos cuya mayor fuente de aporte es la precipitación, a 

diferencia de aquellos en los que el mayor aporte es por parte del agua 

subterránea. (Lambs, 2004; Mook, 2006). 

 

Una vez caracterizados estos isótopos se puede obtener información 

importante como señala Mook (2006); “las contribuciones desde diferentes 

fuentes superficiales y subsuperficiales, cada una con su relación isotópica 

característica, determinan la composición isotópica del agua de los ríos. En 

aquellos lugares en los que es posible describir la composición isotópica de 

estas fuentes, se deben realizar análisis isotópicos del agua del río ya que 

éstos proporcionan información sobre el origen y la cantidad de las diferentes 

contribuciones”, sin embargo, cuando los tributarios tienen orígenes similares 

se vuelve muy difícil diferenciar el agua de cada una de las fuentes desde el 

punto de vista isotópico (Lambs, 2004). En este sentido, los resultados que se 

pueden obtener mediante el isótopo δ18O son los mismos que con el δ2H. 

 

Se sabe que la composición isotópica estable del oxígeno y del hidrógeno en la 

mayoría de los ríos del mundo se aproxima a la Línea Meteórica Mundial 

(Mook, 2006), lo que demuestra que la evaporación en la mayoría de los ríos 

no es un factor influyente en la concentración isotópica, a excepción de zonas 

áridas donde la evaporación se convierte en un factor determinante 

influenciado principalmente por la temperatura y la humedad relativa (Gibson et 

al., 2005; Mook, 2006; Lyon et al., 2009), produciendo cambios significativos en 

las concentraciones isotópicas, de forma que “La evaporación de las aguas 

superficiales enriquecen las concentraciones pesadas del hidrógeno y oxígeno 

del agua remanente produciendo desviaciones sistemáticas de la Línea 

Meteórica Mundial de Agua (GMWL)” (Wassenaar et. al., 2011), 

 

Esto se puede ver reflejado en varios estudios realizados en todo el mundo, 

cuyos resultados se han resumido en la siguiente figura: 
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Figura 24. Relación entre δ18O y δ2H para un conjunto de muestras de 

unos pocos ríos donde la evaporación es insignificante, en 

contraposición a lo que sucede en el río Orange, Sudáfrica (valores a lo 

largo de la línea discontinua) (Mook, 2002). 

 

 

Los isótopos estables δ18O y δ2H  que aparecen de forma natural en las 

moléculas de agua son de gran utilidad para realizar estudios hidrológicos en 

ríos y cuencas fluviales, en la Tabla 6 se presentan algunas de las principales 

características de los mismos, que incluyen sus principales campos de 

aplicación. 

 

 

Isótopo 
Relación 

isotópica de 

interés 

Abundancia 

natural 

media 

Aplicación 

2H 2H/1H 1.55x10-4 Balance de agua y dinámica de las 

cuencas 

fluviales, embalses  estuarios; relación 

agua 

superficial-agua subterránea 

18O 18O/16O 2.04x10-3 

Tabla 6. Abundancia natural de los isótopos estables de O y H  que se 

usan en los estudios de los ríos (Mook, 2002) 
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2.6.1.1 18O y δ2H en ríos grandes 

 

Se puede decir con toda seguridad que la composición isotópica del agua de 

un río tiene una relación directa con la de la precipitación en sistemas de 

drenaje pequeños, en los cuales se ha observado que el δ18O del agua de 

escorrentía es igual al de la precipitación local o regional (Mook, 2006). De 

todas formas, en ríos grandes se ha observado que puede o no haber una 

diferencia significativa entre estos dos valores, en la Figura 25 se presenta 

algunos ejemplos. 

 

Es necesario aclarar que los efectos de la evaporación en ríos grandes son 

difíciles de distinguir de los efectos estacionales, particularmente cuando aguas 

arriba existe un gran número de tributarios (Darling et al., 2005). Así, 

generalmente, los incrementos en δ18O durante el verano que se muestran en 

la Figura 25 no son causados por la evaporación, el origen de éstas variaciones 

son por lo tanto atribuidas a las variaciones estacionales de la precipitación 

(Mook, 2006). Además, se ha comprobado que a medida que el tamaño de la 

cuenca aumenta, la composición isotópica de los ríos sufre un aumento por las 

subsecuentes alteraciones en las composiciones de la precipitación por la 

recarga selectiva y la escorrentía, la mezcla con agua subterránea de mayor 

edad y con agua de lluvias recientes, y por la evaporación (Kendall y Coplen, 

2001). 

 

Las cabeceras de muchos ríos y arroyos reflejan la composición isotópica de la 

precipitación local, pero aguas abajo del río, la importancia cuantitativa de 

todos los orígenes del agua en la cuenca fluvial es lo que controla los 

contenidos isotópicos del agua (Mook, 2002); aunque cabe destacar que la 

respuesta isotópica muchas veces es compleja, reflejando así la influencia 

acumulada de los procesos hidrológicos desde la precipitación hasta la 

descarga e incluyendo la influencia del agua subterránea, lagos, evaporación, y 

mezcla de tributarios (Gibson et al., 2005). 
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Figura 25. Valores de δ18O de algunos de los ríos más grandes del mundo. 

Parte de los datos se ha obtenido en cooperación con participantes en el 

Proyecto SCOPE/UNEP sobre el Transporte de Carbono y Minerales en 

los Ríos Mayores del Mundo (Mook, 2002). 
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2.6.1.2 δ18O y δ2H en ríos y corrientes pequeñas 

 

Los ríos pequeños responden de una manera más rápida a los cambios de 

δ18O en la precipitación que los ríos grandes, debido a que el componente de 

descarga de la escorrentía superficial es más directo y pronunciado. Esto es 

evidente debido a la disminución en la concentración de varios compuestos 

químicos durante períodos de gran precipitación (Mook, 2006). Esto se puede 

observar en la Figura 26, en donde se muestra el efecto cuantitativo para un 

pequeño río (Drentse Aa, Holanda).  

 

 

Figura 26. Comparación cualitativa de las variaciones de δ18O entre la 

escorrentía y la precipitación en un río pequeño (Drentse Aa, Holanda), 

por correlación con la “cantidad de trazador δ18O” precipitado, (área 

negra) calculado a partir de la intensidad de precipitación (en mm por 

mes) y 18δ de la lluvia mensual. (Mook, 2006) 

 

Las contribuciones de la escorrentía superficial sobre la escorrentía total de 

cuencas fluviales pequeñas se pueden determinar mediante lo que se 

denomina separación de componentes del hidrograma, para que se pueda 

utilizar con eficacia la hidroquímica y los datos isotópicos. A menudo se trata de 

la separación de dos componentes a partir del hidrograma total del río en la 

escorrentía superficial y subsuperficial (subterránea) que se producen durante 
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las tormentas individuales. Si las concentraciones del soluto (compuesto 

químico conservativo o isótopo) son significativamente diferentes durante una 

tormenta aislada en comparación con la escorrentía precedente, se puede 

estimar las proporciones de mezcla de los dos componentes durante la 

precipitación a partir de ecuaciones de continuidad hidráulica y sencillos 

balances de masa. (Mook, 2002). 

 

Para evaluar el hidrograma de caudales se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

 

Ecuación 31 

y 

 

 

Ecuación 32 

 

donde Qt representa la escorrentía total, QS la componente de la escorrentía 

superficial y Q0 la del flujo base; y δt deriva de los valores isotópicos 

individuales (δi) y de escorrentía (Qi) medidos durante los eventos a partir de la 

relación: 

 

 

Ecuación 33 

 

La composición isotópica de la componente de la escorrentía superficial es δS 

(que está representada por la composición isotópica de la precipitación) y uno 

de los flujos bases es δ0 (que está representado por el valor de la escorrentía 

justo antes de la precipitación). 

 

A partir de las ecuaciones Ecuación 31 y Ecuación 32 se deriva la proporción 

relativa de la escorrentía superficial QS/Qt: 
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Ecuación 34 

 

2.7 Isótopos en agua del suelo  

 

Las variaciones en las composiciones de oxígeno-18 y deuterio en el agua del 

suelo se deben principalmente a cambios en las composiciones isotópicas de la 

lluvia y los procesos de evaporación. Algunas aplicaciones en relación con 

perfiles isotópicos que se desarrollan en la zona no saturada del suelo son 

determinar i) los mecanismos de recarga de flujos, ii) la evaporación de 

sistemas subterráneos en regiones áridas y iii) las zonas de los perfiles del 

suelos desde las cuales las plantas se abastecen de agua (Allison, 1998).  

 

2.7.1 Física del suelo 

 

En zonas de clima templado, la humedad del suelo se encuentra en estado de 

saturación en invierno, no así en verano, lo que conduce al concepto de "déficit 

de humedad del suelo" (SMD, Soil Moisture Deficit). En zonas donde existe un 

SMD, la lluvia puede ser absorbida desde la superficie del suelo, pero no tiene 

la capacidad de moverse hacia abajo debido a la presión de poros, y por lo 

tanto, es susceptible de ser removida por los procesos de evaporación o 

transpiración. En relación al concepto de SMD se encuentra ligado el de "plano 

de flujo cero" (ZFP, Zero Flux Plane), la división entre el agua que drena hacia 

abajo y el agua en estado líquido o de vapor que sale hacia arriba. Es decir, 

cuando el SMD se encuentra totalmente lleno, el ZFP se encuentra a nivel de la 

superficie del suelo, a diferencia de épocas de verano en donde el ZFP puede 

encontrarse algunos metros debajo de la misma (Darling et al., 2005). 

 

La humedad en las capas de suelo sobre el ZFP es más propensa a sufrir 

efectos isotópicos relacionados con la evaporación. En condiciones de clima 

templado puede ser difícil usar relaciones de isótopos estables para distinguir 

el enriquecimiento por evaporación del almacenamiento transitorio de eventos 
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de lluvia individuales en las capas de suelo más superficiales, aunque donde 

los datos isotópicos de oxígeno e hidrógeno están disponibles, la posición de 

los mismos en un gráfico de valores δ puede determinar una solución. También 

es importante tener en cuenta que diferentes métodos de recolección de agua 

de suelo en la zona no saturada pueden estar tomando "relativamente más y 

menos componentes móviles del agua del suelo que pueden tener diferentes 

orígenes o trayectorias" (Landon et al. 1999). 

 

2.7.2 Isótopos en suelos saturados y no saturados. 

 

A fines de la década de los sesenta, se empezó a revisar (Zimmermann et al., 

1967) el comportamiento de los isótopos en materiales porosos, demostrando 

que cuando las arenas saturadas están sujetas a evaporación, la composición 

isotópica del agua decrece exponencialmente en deuterio y oxígeno-18 desde 

un máximo en la superficie. En suelos no saturados, el vapor de agua se pierde 

desde una región conocida como el frente de evaporación (análoga al ZFP), 

que se encuentra bien definido en suelos con texturas ligeras o porosas, pero 

más difuso en suelos con un mayor contenido de arcilla, bien evaporándose 

bajo condiciones estacionarias con el ZFP a profundidad, o bien bajo 

condiciones no estacionarias. Debajo del frente de evaporación, el agua y el 

movimiento de isótopos se realiza principalmente en estado líquido, mientras 

que encima de éste, domina el transporte por evaporación. Por tal razón, el 

perfil isotópico encima del frente de evaporación, al menos bajo condiciones 

isotermales, parece ser muy similar en forma pero no a detalle al observado en 

suelos saturados. En la Figura 27 se puede observar los perfiles típicos para el 

agua evaporándose bajo condiciones estacionarias en el laboratorio y un perfil 

de una zona de duna árida. 
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Figura 27. Perfiles de deuterio para suelos no saturados sometidos a 

evaporación; a) bajo condiciones estacionarias en el laboratorio (de 

Allison et al., 1983), (b) de una zona de duna árida (de Barnes y Allison, 

1982). Fuente: (Allison, 1998). 

 

Una de las diferencias más significativas entre la evaporación desde una 

superficie saturada (agua libre o suelo saturado) y una superficie donde la 

evaporación proviene de una capa a profundidad en el suelo, es la pendiente 

de la relación deuterio/oxígeno-18. Cuando se produce el proceso de 

vaporización aparecen dos tipos de fraccionamiento que enriquecen la zona de 

evaporación, que son: 

 

- El efecto de equilibrio debido a pequeñas diferencias en el potencial 

químico entre especies isotópicas. Efecto que para el HD16O es 

alrededor de ocho veces el del H2
18O. 

- El efecto cinético debido a diferentes tasas de difusión de la especia 

isotópica en el estado de vapor. En este caso, ambas especies 

isotópicas se comportan en una forma similar (Merlivat, 1978). 

 

A medida que el ZFP se mueve más dentro del perfil del suelo, aumenta la 

importancia del efecto cinético por el desarrollo de una capa superficial seca 

donde el transporte difusivo del vapor de agua domina, generando una 
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reducción en la pendiente de la relación deuterio/oxígeno-18(Allison et al. 

1983a) como se puede observar en la Figura 28. 

 

 

Figura 28. Relación oxígeno-18/deuterio para columnas de laboratorio 

sometidas a condiciones de evaporación estacionarias. La regresión 

superior es bajo condiciones de  saturación y la de la parte inferior para 

condiciones no saturadas (de Barnes y Allison, 1988). Fuente: (Allison, 

1998). 

 

Dado que la evaporación en suelos de campo siempre ocurre bajo condiciones 

no isotérmicas, es importante evaluar el impacto de los perfiles de temperatura 

en los perfiles isotópicos. Utilizando lo que se asumió eran gradientes de 

temperatura apropiados, Barnes y Allison (1984) demostraron que el efecto de 

la temperatura en los perfiles isotópicos era razonablemente pequeño, pero de 

todas formas podría explicar un “mínimo secundario” en el perfil que se observa 

con frecuencia en situaciones de campo. Los perfiles teóricos se muestran en 

la Figura 29. 
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Figura 29. Comparación de los estados teóricos estacionales isotérmico y 

no isotérmico de los perfiles de deuterio  (de Barnes y Allison, 1984). 

Fuente: (Allison, 1998) 

 

2.7.3 Efecto de la evaporación en el agua del suelo. 

 

En regiones áridas o semiáridas, la vegetación puede estar lo suficientemente 

esparcida resultando que la intercepción y la transpiración sean despreciables 

dentro del balance de agua. Sin embargo, la evaporación desde las capas 

superficiales del suelo emerge como un proceso importante en la modificación 

de la composición isotópica de la precipitación que se infiltra. Obviamente, 

como consecuencia de mayores temperaturas y climas más áridos, mayor 

evaporación, y por lo tanto generación de fraccionamiento. La profundidad a la 

que la humedad del suelo es significativamente afectada rara vez es mayor a 1 

o 2 metros (Barnes y Allison, 1988), pero dentro de ese rango se puede 

producir un enriquecimiento extremo por evaporación. Estos enriquecimientos 

generalmente muestran algunos cambios estacionales como resultado del 

balance de humedad. La Figura 30 muestra un ejemplo de esto mediante 

perfiles de suelo secuenciales tomados en el desierto de Neveg en Israel 

(Sonntag et al. 1985). 
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Figura 30. Secuencia de perfiles de suelo de δ18O y contenido de 

humedad del suelo (mc) tomados en el desierto de Neveg en Israel. Los 

perfiles en Enero y Febrero muestran infiltración de lluvia relativamente 

empobrecida moviéndose hacia abajo en el perfil. A inicios de verano, la 

evaporación conduce la humedad residual a un enriquecimiento 

isotópico. En otoño, la infiltración comienza de nuevo. Datos de Sonntag 

et al. (1985). (Fuente: Darling et al., 2005). 

 

Los perfiles en Enero y Febrero muestran infiltración de lluvia relativamente 

empobrecida moviéndose hacia abajo en el perfil, con el ZFP no muy lejos de 

la superficie. A inicios de verano, sin embargo, la sequía y el incremento de 

temperatura conllevan a que el ZFP se mueva hacia abajo, mientras sobre 

éste, la evaporación conduce la humedad residual a un enriquecimiento 

isotópico. En consecuencia, debe haber un amplio margen de incertidumbre 

sobre el ingreso isotópico neto en suelos que dependen de la humedad en 

zonas áridas. Esto se presenta también para suelos arcillosos como arenosos, 

sin importar su alto contenido de humedad (Darling et al., 2005). 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

3.1 Área de Estudio 

 

La zona de estudio tiene una especial distinción dada la particularidad de que 

los páramos de Quimsacocha donde se ubica la cuenca del río Zhurucay, 

recibe la influencia de las dos corrientes de aire que ascienden desde océanos 

hasta la cordillera alto andina, ya que se localiza tanto en las cabeceras 

hidrográficas de las cuencas de los ríos Yanuncay y Tarqui, afluentes del río 

Paute que desemboca en el océano Pacífico; así como de la del río Rircay, 

afluente del río Jubones que desemboca en el océano Atlántico.  

 

3.1.1 Ubicación 

 

La cuenca del río Zhurucay está ubicada al Suroeste de la República del 

Ecuador, en la parte central de la Provincia del Azuay, sobre las jurisdicciones 

cantonales de Girón y San Fernando, en las parroquias San Gerardo y 

Chumblín, y es tributaria a la cuenca del río Rircay que forma parte de la 

cuenca hidrográfica del río Jubones. La cuenca se sitúa a 85 km. al  suroeste 

de la ciudad de Cuenca, entre las coordenadas UTM 694644m. - 698 164m. (X) 

y 9662482m. – 9660680m. (Y), con una superficie de 13.92 km2 y un rango 

altitudinal entre los 3400 y 3900m s.n.m. 
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Figura 31. Ubicación de la Microcuenca Zhurucay en el contexto nacional 

(Fuente: Jaramillo, 2011) 

 

 

 

Figura 32. Ubicación de la Microcuenca Zhurucay a nivel Provincial 

(Fuente: Jaramillo, 2011) 
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3.1.2 Clima 

 

El clima de los páramos de Quimsacocha se caracteriza por una temperatura 

media mensual de alrededor de 6°C. La humedad relativa promedio mensual 

es de 90%. La velocidad del viento promedio mensual en invierno (Entre Enero 

y Junio) es de aproximadamente 4 m/s, sin embargo, en verano (entre Julio y 

Diciembre) se presenta un incremento considerable de la velocidad del viento 

alcanzando valores de hasta 12m/s. La radiación solar alcanza valores 

superiores a 1400 W/m2 en verano (Iñiguez et al. 2008). 

 

La precipitación es moderada, variando desde los 700mm/año hasta los 

3000mm/año. De todas formas, la lluvia es extremadamente variable en el 

espacio y el tiempo, en general la intensidad de las lluvias es baja (como 

lloviznas) pero de alta frecuencia como se puede observar en la curva 

intensidad-duración de la Figura 33 para la cuenca de estudio. El viento puede 

ser muy fuerte y altamente variable en dirección, debido a las pendientes 

fuertes y la topografía accidentada. Por debajo de  los 4000 m de altitud, no 

son frecuentes las heladas y cuando estas se dan, están restringidas a unas 

pocas horas antes del amanecer. La temperatura media a 3500m está 

alrededor de 7°C (Buytaert, 2004). 

 

Figura 33. Curva de intensidad - duración de la cuenca experimental de 
Zhurucay (Azuay, Ecuador) para un período de 18 meses. 
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3.1.3 Vegetación 

 

En las zonas de páramo se alojan muchas especies de plantas; principalmente 

pajonales, rosetas, arbustos pequeños, musgos, que se han adaptado a las 

condiciones físico-químicas y climáticas tales como: la baja presión 

atmosférica, los efectos de secado del viento, la radiación ultravioleta intensa y 

las variaciones de temperatura entre el día y la noche.  

 

En el subpáramo (3000 – 3500m s.n.m.) se encuentran arbustos 

entremezclados con pequeños árboles que se alternan con tierras de pastoreo. 

En los pajonales propios del páramo (3500 – 4100m s.n.m.) domina 

principalmente la existencia de tierras de pajonal y esporádicas especies 

arbustivas como Polylepis (quinua), vegetación que se desarrolla en sitios 

protegidos y en riberas  de arroyos de agua. El páramo superior presenta una 

delgada franja con escasa vegetación entre los pajonales y las líneas de nieve. 

 

Según el Informe preliminar de levantamiento de Línea Base Ambiental del 

Proyecto Quimsacocha desarrollado por la Facultad de Investigaciones de la 

Universidad del Azuay que incluye las partes media y alta de la cuenca del Río 

Zhurucay, en el área de estudio se distinguen las siguientes unidades de 

vegetación: 

 

o Páramo herbáceo 

 

Es la comunidad vegetal mejor representada dentro del área de estudio, su 

distribución alcanza toda la extensión de la misma. Fisonómicamente es 

homogénea, con predominancia de las plantas  en “penachos”. 
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Foto 1. Páramo herbáceo (Fuente: Jaramillo, 2011) 

 

o Páramo de almohadillas 

 

La vegetación de esta comunidad, se encuentra en su mayor parte diseminada 

y entremezclada con el páramo herbáceo, pero también se encuentra presente, 

aunque en menor cantidad en áreas denominadas ciénagas o turberas que son 

lugares inundados, en donde el suelo presenta condiciones anaerobias, y se 

inhibe la descomposición del material vegetal. Este ecosistema de vegetación 

está muy dispersa en toda el área de pajonal, frecuentemente en pequeños 

valles y hondonadas. 

 

Foto 2. Páramo de almohadillas (Fuente: Jaramillo, 2011) 

 

o Bosque de Polylepis 

 

Este hábitat de vegetación, se encuentra diseminado en ciertas áreas 

específicas de la parte alta de la cuenca del Río Zhurucay (sitios con 

pendientes moderadas y riberas de quebradas). El estrato arbóreo es bajo, 

entre 8 y 10m de altura, con árboles retorcidos y muy ramificados cuyos 
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troncos y ramas están cubiertos de musgos. Las funciones más importantes de 

estos fragmentos de bosque son las de captar y retenes agua. 

 

   

Foto 3. Bosque de polylepis (Fuente: Jaramillo, 2011) 

 

o Herbazal Lacustre Montano 

 

Esta formación vegetal, está restringida a las riberas de las lagunas y 

pantanos, posee una flora con alta especificidad.  

 

 

Foto 4. Herbazal lacustre montano (Fuente: Jaramillo, 2011) 

 

o Bosque Montano Alto 

 

Esta comunidad vegetal se encuentra representada por varios  remanentes 

boscosos rodeados por una matriz de páramo herbáceo y pastos para 

ganadería, y emplazados en terrenos rocosos con una pendiente de hasta 40°. 
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Foto 5. Bosque montano alto (Fuente: Jaramillo, 2011) 

 

 

3.1.4 Geología 

 

 

 

Figura 34. Geología local de la microcuenca Zhurucay (Proyecto 

Quimsacocha IAMGOLD, 2011) 
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En la zona de estudio existe la presencia de tres formaciones: La formación 

Turi (brechas tobáceas primarias de composición andesítica) perteneciente al 

Mioceno Tardío, la formación Quimsacocha (lavas y tobas) de edad incierta 

aunque probablemente debe ser del  Mioceno Tardío o más joven; y la 

formación Santa Isabel (lavas y brechas tobáceas andesíticas) atribuida al 

Mioceno Temprano. 

 

La  litología que se puede identificar  en la cuenca alta del Zhurucay son los 

flujos de lava de la formación Quimsacocha que sobre-yacen a los volcano-

sedimentos de la formación Turi, mientras que en la cuenca media y baja  

tenemos la formaciones Turi y Santa Isabel. Depósitos cuaternarios  se ubican 

generalmente en las zonas de pendiente fuerte y escarpes. 

 

3.1.5 Suelos 

 

Los suelos de páramos generalmente son de origen volcánico y se caracterizan 

por ser húmedos y ácidos, con pH entre 3.9 y 5.4. El suelo paramo es rico en 

humus, de acidez considerable, enmohecido y de color pardo oscuro o negro; 

con un espesor que varía entre algunos centímetros y un metro (Suárez, 1989). 

En el páramo, la descomposición de la materia orgánica se lleva a cabo a tasas 

muy bajas, debido a las bajas temperaturas y a la alta humedad. La infiltración 

es generalmente alta debido a la presencia de suelos típicamente porosos 

relacionados con altos valores de conductividad hidráulica. La retención de 

agua es especialmente significativa, así, los suelos de páramo se caracterizan 

por tener altas porosidades y altas conductividades hidráulicas. 

 

Aunque la geología y la topografía de los páramos son complejas, los suelos de 

páramo pueden ser considerados relativamente homogéneos. El tipo de suelo y 

sus propiedades están determinados primordialmente por dos factores: el clima 

y  la existencia de una capa homogénea de cenizas de erupciones volcánicas 

del cuaternario (Buytaert et al., 2005). El clima frío y húmedo, combinado con la 

baja presión atmosférica favorece la acumulación de la materia orgánica en el 
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suelo. En consecuencia los suelos resultantes son oscuros y húmicos y tienen 

una estructura porosa y abierta (FAO, 2001; Quichimbo et al., 2011). 

 

Generalmente los suelos son clasificados como Andosoles en la “World 

Reference Base for Soil Resources” (FAO/ISRIC/ISSS, 1998), o Andisoles en la 

Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2003). En áreas más saturadas por agua o 

en zonas con menor influencia volcánica, se desarrollan Histosoles. (Buytaert, 

2004). En zonas más empinadas o donde hay afloramientos de roca, son más 

los Regosoles (Dercon et al., 1998). 

 

Como un resultado de la baja densidad aparente y de la estructura abierta y 

porosa, los suelos del páramo tienen una capacidad de retención de agua muy 

alta (80-90 % en saturación) (Buytaert, 2004; Iñiguez, 2003).  

 

3.1.6 Hidrología básica 

 

El clima de páramo en conjunto con las características del suelo y de su 

vegetación, son las principales características que influencian para que los 

hidrosistemas de páramo sean considerados reguladores naturales de 

escorrentía. Junto a una alta producción de agua, la capacidad de regulación 

de agua del páramo es casi legendaria entre agricultores y científicos 

(Hofstede, 1995; Medina y Mena, 2001). De hecho muchos ríos de páramo 

proveen un flujo base sostenido a través del año (Buytaert et al., 2004). Es 

poco probable que la regulación de agua sea en esencia influenciada por la 

vegetación predominante de pajonales y pequeños arbustos y se considera que 

el flujo base sostenido es atribuido principalmente al clima, la topografía y los 

suelos. 

 

En Ecuador no se conocen estimaciones globales de la producción promedio 

de agua en el páramo, y los estudios también son escasos (Buytaert et al., 

2004, Crespo et al., 2011b), analizando series de escorrentías en cuencas 

pequeñas. La alta producción de agua se debe primordialmente  a la elevada 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  99 

precipitación anual, que como ya se mencionó, en los páramos varía de 

moderada a alta, entre los 700mm/año y los 3000mm/año. Los eventos de 

lluvia en el páramo son típicamente de alta frecuencia y de baja intensidad 

(Figura 33), y la combinación entre vientos fuertes y una topografía accidentada 

puede resultar en una alta variabilidad espacial de la lluvia y amplios errores en 

el registro de la precipitación (Buytaert, 2004). De todas formas, se puede 

considerar que probablemente la entrada real de agua en el sistema hidrológico 

es significativamente más alta, ya que como resultado de la baja 

evapotranspiración, hay un gran excedente de agua, alimentando los ríos que 

descienden hacia las regiones costeras y a la cuenca Amazónica, y 

adicionalmente, la "precipitación horizontal" debido a la niebla y al rocío y la 

interceptación de la vegetación pueden añadir una cantidad desconocida de 

agua al sistema hidrológico, especialmente cuando hay parches de especies de 

arbustos como Polylepis presentes.  

 

 

Figura 35. Contenido de agua de los suelos de la microcuenca de 

Huagrauma sobre el tiempo (•), comparado con la precipitación (barras), 

(Buytaert, 2004). 

 

En la literatura, se da el mayor crédito de la alta regulación de agua a los 

suelos del páramo (Medina y Mena, 2001). La estructura del suelo muy ligera y 

porosa, combinada con su extraordinaria capacidad de almacenamiento de 

agua confirman la habilidad del suelo para una buena regulación de agua. En la 
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Figura 35, se puede observar como la humedad de un suelo de páramo no 

varía considerablemente en función de la variabilidad de la precipitación. 

 

En conclusión, se ha encontrado que la escorrentía en las zonas de páramo 

está compuesta principalmente por flujo subsuperficial, en donde la infiltración 

en los suelos ocurre de manera vertical dependiendo mucho de la humedad 

existente en los mismos, mientras que durante precipitaciones con gran 

intensidad, la generación de escorrentía es debido al flujo lateral a través de los 

horizontes orgánicos de los suelos (Crespo et al, 2011b), sin producirse flujo 

hortoniano (Crespo et al, 2011b; Iñiguez et al, 2008). 

 

3.2 Materiales y Métodos 

 

3.2.1 Sitios de Muestreo: Mapa y Descripción 

 

 Descripción y Selección 

 

En la Figura 36, se encuentran representados  los puntos de muestreo tanto 

para lluvia (L) y escorrentía (V), como para cada tipo de suelo, Histosoles (H) y 

Andosoles (P). Los sitios de muestreo han sido escogidos dentro de la cuenca 

para recolectar el agua de precipitación, escorrentía, suelos y ojos de agua, 

con el fin de poder realizar una caracterización isotópica de deuterio (δ2H) y 

oxígeno-18 (δ18O) de cada uno y subsecuentemente determinar la relación 

existente entre las concentraciones de cada uno de ellos. 

 

Para la precipitación han sido escogidos tres puntos ubicados en las partes 

alta, media y baja de la cuenca como se muestra en la Figura 36, con la 

finalidad de realizar la caracterización isotópica de la lluvia a lo largo de toda la 

cuenca. Las muestras de escorrentía se recolectan en diez puntos que se 

encuentran ubicados en las partes media y alta de la cuenca cerca de cada uno 

de los vertederos existentes, los cuales controlan el escurrimiento superficial de 

cada una de las microcuencas (quebradas) que aportan a la formación de la 

cuenca, y en especial el determinado M9, que como se observa en la figura, es 
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en el que confluyen todas las microcuencas. Dada la diversidad de tipos de 

suelos existentes en el área de estudio, para el muestreo de los mismos se han 

escogido cuatro puntos a lo largo de la extensión de la cuenca, dos en zona de 

humedal (Histosoles) y dos en zona de pajonal (Andosoles), teniendo en 

cuenta que en cada uno han sido instalados equipos para recolectar las 

muestras de agua tanto en el horizonte orgánico como en el horizonte mineral. 

Así también, se recolectan muestras de agua a través de grietas en roca, cuyos 

sitios de muestreo se ubican en los puntos de coordenadas UTM 696218E - 

9653947N (Ojo de agua 1) y 696218E - 9653947N  (Ojo de agua 2), y se 

encuentran a una altitud de 3282 y 2656m, respectivamente, con la finalidad de 

verificar si mediante la caracterización isotópica, se puede determinar si se 

originan de alguna de las fuentes de agua que aportan a la cuenca.  

 

Las profundidades a las que se instalaron los platos de succión para la 

recolección de agua de los suelos son las siguientes: 

 

Suelo Nivel Horizonte 
Profundidad 

(cm) 

Andosol 1 

1 
Orgánico 

25 

2 35 

3 Mineral 65 

Andosol 2 

1 
Orgánico 

25 

2 35 

3 Mineral 65 

Histosol 1 

1 
Orgánico 

25 

2 45 

3 Mineral 75 

Histosol 2 

1 
Orgánico 

20 

2 40 

3 Mineral 70 

Tabla 7. Profundidades de platos de succión en cada punto de muestreo 

de suelos.  
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 Mapa de ubicación  

 

 
Figura 36. Ubicación de los sitos de muestreo 
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3.2.2 Materiales y Equipos 

 

A continuación se describen los materiales y equipos necesarios para la toma 

de muestras en campo. 

 

 Platos de Succión 

 

Este equipo se utiliza para la toma de muestras de agua en el suelo, y está 

constituido por un recipiente plástico de forma cuadrada, una manguera 

plástica, cuerda de fibra de vidrio y una botella de vidrio. Su función es simular 

el comportamiento de las raíces de las plantas, transportando el agua del suelo 

absorbida por la cuerda hasta la botella de vidrio, en la cual se almacena el 

agua que posteriormente será recolectada. 

 

 Recolectores de Agua de Precipitación 

 

Este equipo se utiliza para recolectar las muestras de lluvia. Está compuesto 

por un envase plástico, un embudo, una malla de alambre y una pelota de 

plástico. El embudo se conecta a la tapa del recipiente, en el cual ingresa el 

agua precipitada y se almacena para su posterior recolección. La malla de 

alambre se coloca sobre el orificio del embudo y la pelota plástica en la parte 

superior del mismo para minimizar al máximo el ingreso de partículas sólidas al 

recipiente recolector. Adicionalmente, se recubre el recipiente con papel 

aluminio para evitar que el agua almacenada se evapore. 

 

 Frascos de Muestreo de 2ml 

 

Son frascos de vidrio ámbar en los cuales se almacenan las muestras de agua 

recolectadas en los diferentes puntos de monitoreo. Estos frascos poseen 

tapas plásticas especiales, que permiten que la máquina de análisis isotópico 

tome la muestra directamente del frasco. 
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3.2.3 Muestreo 

 

A continuación se describen los procedimientos para la toma de muestras en 

cada uno de los sitios de monitoreo. 

 

 Toma de muestras en el caudal y los ojos de agua 

 

La toma de muestras en los caudales y los ojos de agua se la realizó 

directamente de los cauces, en zonas donde el agua se encontraba circulando 

regularmente, es decir, evitando  tomar las mismas en zonas de 

estancamiento. Una vez escogida la zona de muestreo, se procedía a llenar los 

frascos recolectores con agua, y se los cerraba inmediatamente para evitar el 

fraccionamiento en la muestra al entrar en contacto con la atmósfera.  

 

 Toma de muestras en agua del suelo 

 

Las muestras de agua en los suelos fueron tomadas directamente de las 

botellas de vidrio que se encontraban conectadas a los platos de succión. Se 

tomaban las muestras en cada uno de los niveles de suelo en cada sitio de 

monitoreo, y se anotaba la cantidad de agua recolectada en las mismas. Luego 

de cada muestreo se procedía a vaciar y limpiar las botellas recolectoras.  

 

 Toma de muestras de precipitación 

 

Las muestras de precipitación se tomaban directamente de los recolectores de 

lluvia. Al igual que con las muestras de suelo, una vez tomada la muestra, se 

procedía a cuantificar el volumen de agua almacenada en el recolector. 

Finalmente, el recolector de agua era limpiado antes de volver a instalarlo. 

 
 
 
 

 Toma de muestras durante el evento de lluvia 

Durante el evento de lluvia se siguieron los mismos procedimientos 

previamente descritos para cada tipo de estación. Lo que varió fue la 
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frecuencia de la toma de muestras. Las muestras de caudal fueron 

recolectadas cada vez que se presentaba un incremento significativo del nivel 

del agua sobre los vertederos (aproximadamente cada 5 cm). Las muestras de 

precipitación se tomaron en periodos de entre 3 y 4 horas, dependiendo de la 

intensidad de la lluvia. Con respecto a las muestras de suelos y ojos de agua, 

las mismas  fueron recolectadas una vez al día durante cada día que duró el 

evento. 

 

3.2.4 Métodos de laboratorio 

 

El correcto manejo de las muestras para su análisis en el laboratorio es de 

suma importancia para garantizar la calidad de los resultados. Para lo cual, se 

siguió la metodología que será descrita a continuación. 

 

 Manejo de muestras: 

Primero, las muestras fueron organizadas y separadas de acuerdo al tipo 

(caudal, precipitación, ojos de agua y suelos). Posteriormente, las muestras de 

suelos y ojos de agua se filtraron para que no contengan partículas sólidas que 

pudiesen dañar la máquina analizadora. Una vez clasificadas y filtradas las 

muestras, se procedió a su análisis, el cual se lo realizó utilizando el analizador 

isotópico “Picarro L1102-i Isotopic Liquid Water and Water Vapor Analyzer”. 

Para garantizar una buena calidad de los datos, se siguió la metodología 

establecida para el correcto funcionamiento de la máquina otorgada por 

organismos internacionales y por el fabricante de la misma (Picarro, 2009). 

 

 Mantenimiento y Calibración de la Máquina: 

 

Antes de cada muestreo se verificó que la máquina se encuentre en buen 

estado y que su funcionamiento sea correcto (cf. Picarro, 2009). Una vez 

comprobado esto, se procedía a revisar los estándares que se utilizan para 

calibrar la máquina, y asegurar que los valores medidos sean confiables. 

Información detallada sobre éste procedimiento se puede encontrar en el 

manual del usuario del analizador isotópico (Picarro, 2009). 
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Luego de verificar que las condiciones de funcionamiento de la máquina eran 

apropiadas, se procedía a seleccionar el método de análisis de la misma, ya 

que existen dos tipos: el método de alta precisión y el de alto rendimiento. Una 

vez realizado un análisis sobre las ventajas y limitaciones de cada método de 

análisis, escogimos el de alto rendimiento. Esto debido a que utilizando dicho 

método, era posible analizar el doble de muestras al día que con el de alta 

precisión, sin disminuir la calidad de los resultados.  

 

 Funcionamiento de la máquina  

 

La máquina funciona mediante espectroscopía laser, que consiste en vaporizar 

la muestra de agua que se inyecta en la máquina y posteriormente disparar un 

laser que se refleja en las paredes del vaporizador midiendo la intensidad con 

la que el mismo atraviesa el vapor.  Mediante dicho procedimiento, fueron 

determinadas las concentraciones isotópicas de δ18O y δ 2H de las muestras.  

 

 Análisis de las muestras:  

 

Una vez preparada la máquina, se colocaron los frascos con el agua 

recolectada junto con los estándares isotópicos en la bandeja para muestras 

del analizador, distribuyéndolos en base a las recomendaciones del fabricante 

(Picarro, 2009). Los valores obtenidos tanto para δ18O como para δ2H, fueron 

corregidos mediante parámetros obtenidos de ecuaciones en relación a los 

estándares utilizados para cada análisis. 

 

Una vez realizada dicha corrección, se realizaba un control de calidad de los 

resultados, en el cual se revisaba la existencia de valores fuera de los rangos 

esperados en relación a los mencionados en  la bibliografía. De modo que, todo 

valor inesperado conducía a un re-análisis de las muestras. 
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 Almacenamiento de las muestras: 

 

Una vez analizadas las muestras, las mismas fueron almacenadas cubriendo 

las botellas con una delgada película de parafina, y colocándolas en un lugar 

fresco, seco y oscuro donde no se encuentren expuestas a la radiación solar, 

para evitar que se produzca fraccionamiento por evaporación.  

 

3.2.5 Metodología para cada objetivo 

 

3.2.5.1 Caracterización de los isótopos δ2H y δ18O de la precipitación, y su 

comportamiento en el tiempo y a diferentes altitudes. 

 

Para la caracterización se utilizaron los resultados de los análisis de las 

muestras tomadas de los recolectores de lluvia ubicados en las partes alta, 

media y baja de la cuenca de estudio. Con éstos valores se realizaron gráficos 

de dispersión entre las señales isotópicas de δ2H y δ18O a diferentes altitudes, 

para determinar la existencia de relaciones entre las mismas. Por medio de 

dichos valores se obtuvo la línea meteórica del agua local de precipitación en la 

cuenca, graficando las concentraciones de δ18O contra las de δ2H. Además, se 

utilizaron los valores de las cantidades de precipitación acumulada mensual en 

la cuenca durante el periodo de monitoreo para compararlos con los de la señal 

isotópica de la muestras recolectadas y determinar si existía relación alguna 

entre los mismos. 

 

3.2.5.2 Fraccionamiento de δ2H y δ18O en el agua del suelo y en los ojos de 

agua. 

 

Para cumplir este objetivo se utilizaron los resultados del análisis de las 

muestras de los diferentes tipos de suelos en los horizontes orgánico y mineral, 

agrupándolos tanto por tipo de suelo como por niveles en relación a su 

profundidad.  Posteriormente, mediante el análisis de gráficos de dispersión de 

las abundancias isotópicas de cada tipo y nivel de suelo, se procedió a 

determinar la existencia de relaciones entre las señales isotópicas de los 
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mismos. De la igual forma, se realizó un análisis de las muestras recolectadas 

en los ojos de agua, realizando gráficos de dispersión entre las señales 

isotópicas de los mismos. 

 

3.2.5.3 Fraccionamiento de δ2H y δ18O en el caudal de cada una de las 

diferentes microcuencas. 

 

Para este objetivo se utilizaron los valores de concentración correspondientes a 

las muestras tomadas en las diferentes quebradas (microcuencas) que forman 

parte de la cuenca de estudio. Dichos valores fueron comparados entre sí 

mediante gráficos de dispersión de sus abundancias isotópicas (δ18O y δ2H) 

para determinar posibles relaciones entre los mismos. De tal forma,  las 

microcuencas que presentaron similares distribuciones isotópicas fueron 

subagrupadas para su posterior análisis. Adicionalmente, se compararon las 

señales isotópicas de las muestras con los valores de caudal presentes en las 

microcuencas al momento en que se tomaron las mismas. Esto con el fin de 

determinar si existía relación entre el caudal y la abundancia isotópica de las 

muestras. 

 

3.2.5.4 Relación de los isótopos δ2H y δ18O entre la precipitación, el caudal y 

el agua contenida en el suelo en diferentes periodos de intensidad 

(sequía y crecidas). 

 

Para determinar relaciones existentes entre las abundancias isotópicas de la 

precipitación, caudal, agua del suelo y los ojos de agua, primero, se realizó una 

comparación entre las señales isotópicas de la precipitación y las de los suelos 

mediante gráficos de dispersión. Del mismo modo, se compararon las 

abundancias isotópicas de la precipitación con las de los caudales, y también 

con las señales obtenidas en las muestras de agua del suelo y los ojos de 

agua. 

 

Adicionalmente, se realizó el análisis de las muestras tomadas tanto durante un 

evento de lluvia, (entre el 16 de mayo al 2 de junio del 2011) como de muestras 
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obtenidas en periodos secos (durante sequías y eventos de baja intensidad, 

entre el 8 de agosto y el 17 de noviembre del 2011). 

 

3.2.5.5 Relaciones existentes entre las concentraciones de δ2H y δ18O de la 

precipitación en la cuenca y las obtenidas mediante el Calculador en 

Línea de Isótopos en Precipitación (OIPC). 

 

Para este objetivo, se ingresaron las coordenadas de los sitios donde fueron 

tomadas las muestras de lluvia en el Calculador en Línea de Isótopos en 

Precipitación para obtener los valores de δ2H y δ18O de la precipitación durante 

el periodo de monitoreo. Posteriormente, los mismos fueron comparados con 

las abundancias isotópicas de las muestras de lluvia recolectadas durante el 

mismo periodo. Finalmente, se realizaron gráficos de dispersión entre dichas 

señales isotópicas para determinar la precisión y la confiabilidad que tiene el 

calculador en la zona de estudio, a través del uso de coeficientes de 

correlación. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 

En este capítulo se presentan únicamente los gráficos de los resultados 

obtenidos a través del análisis de las señales isotópicas producidas por el 

fraccionamiento del δ18O. Esto debido a que los resultados obtenidos usando 

este isótopo producen similares tendencias a las generadas por el δ2H, como 

se puede observar en los gráficos del anexo 2. Resultados similares fueron 

encontrados en el estudio realizado por Goller et al. (2005) en una cuenca de 

bosque montano tropical al sur del Ecuador. De todas formas, en la Tabla 8 se 

presentan los valores máximos, mínimos y promedios de los resultados de las 

abundancias isotópicas tanto de δ18O como de δ2H (junto con sus desviaciones 

estándar) para todos los sitios monitoreados en la cuenca.  

 
 
Tabla 8. Valores máximos, mínimos, promedios y desviaciones estándar 

de las señales isotópicas de δ18O y δ2H en la cuenca del río Zhurucay 

 
δ18O δ2H  

Estación de 
muestreo 

Max Min Media 
Desviación 
Estándar 

Max Min Media 
Desviación 
Estándar 

M1 -9.8 -16.2 -12.0 1.51 -63.7 -104.9 -82.5 11.39 

M2 -9.6 -15.5 -11.8 1.25 -63.2 -101.3 -81.6 9.43 

M3 -10.1 -15.6 -11.6 1.39 -67.8 -102.5 -80.4 10.24 
M4 -9.9 -14.0 -11.7 1.31 -67.3 -101.0 -80.5 10.29 
M5 -7.3 -15.0 -10.5 2.33 -46.4 -100.1 -72.6 17.82 
M6 -8.8 -14.9 -10.9 1.52 -57.4 -99.9 -75.2 11.02 
M7 -9.7 -14.9 -11.5 1.32 -63.9 -101.8 -79.8 10.23 
M8 -9.8 -14.0 -11.7 1.44 -65.4 -99.1 -80.8 11.13 
M9 -9.1 -13.5 -11.2 1.27 -60.6 -94.9 -77.4 10.04 

M10 -10.2 -15.7 -11.9 1.38 -66.6 -102.6 -81.9 10.31 

Precipitación Alta -3.7 -21.0 -12.1 4.60 -9.0 -148.5 -79.8 37.49 
Precipitación Media -4.8 -21.3 -11.8 3.66 -16.9 -155.2 -78.1 29.11 
Precipitación. Baja -2.9 -17.2 -9.7 3.50 -7.0 -123.4 -63.9 29.22 

Andosol 1.1 -6.8 -15.7 -10.9 3.11 -40.2 -110.7 -74.6 25.22 
Andosol 1.2 -8.7 -13.6 -11.1 1.58 -55.4 -96.2 -75.5 13.01 
Andosol 1.3 -9.0 -13.0 -11.4 1.08 -58.3 -91.7 -79.1 9.21 
Andosol 2.1 -7.4 -15.5 -11.2 2.82 -45.7 -112.4 -76.6 22.91 
Andosol 2.2 -8.4 -15.3 -11.1 2.18 -53.9 -105.5 -75.6 17.46 
Andosol 2.3 -7.7 -15.3 -11.0 2.31 -46.6 -108.3 -75.2 18.62 
Histosol 1.1 -10.0 -13.3 -11.3 0.62 -67.5 -91.9 -77.4 4.96 
Histosol 1.2 -10.3 -13.0 -11.2 0.54 -68.7 -89.1 -77.2 3.78 
Histosol 1.3 -10.5 -12.4 -11.3 0.38 -73.4 -85.7 -77.2 2.62 
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Histosol 2.1 -6.6 -14.2 -9.9 2.52 -43.1 -103.4 -67.6 20.04 
Histosol 2.2 -7.7 -9.0 -8.3 0.46 -49.7 -61.5 -56.1 4.08 
Histosol 2.3 -7.3 -9.1 -8.6 0.57 -49.5 -61.8 -59.1 4.07 

Ojo de Agua 1 -10.1 -10.6 -10.5 0.12 -70.7 -72.4 -71.7 0.41 
Ojo de Agua 2 -8.2 -8.6 -8.5 0.10 -53.5 -55.0 -54.5 0.37 

 

4.1 Caracterización de los isótopos δ2H y δ18O en la precipitación, y su 

comportamiento en el tiempo y a diferentes altitudes. 

 

 

Figura 37. Relación entre los valores de δ18O y δ2H de las muestras de 

precipitación obtenidas en la cuenca del río Zhurucay. Adicionalmente, se 

presenta la Línea de Agua Meteórica Local (LMWL) y la Línea de Agua 

Meteórica Global (GMWL).  

 

Al analizar la relación entre las abundancias isotópicas de δ18O y δ2H de las 

muestras de precipitación recolectadas en la cuenca de estudio, se obtuvo su 

LMWL (δ2H = 8.04 δ18O + 16.04‰, Figura 37). La pendiente de 8.04, cercana a 

la de la GMWL (8), refleja que el fraccionamiento generado por el proceso de 

evaporación es insignificante. Esto sugiere, que el fraccionamiento que se 

produce en la lluvia se realiza prácticamente en equilibrio. Este resultado, se 
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encuentra en línea con resultados obtenidos por otras investigaciones 

realizadas en el país, como la de Goller et al. (2005) en su estudio del 

fraccionamiento isotópico de δ18O al sur de Ecuador (entre Loja y Zamora).  

 

Por otra parte, la LMWL exhibe un valor de exceso de deuterio de 16‰, 

enriquecido en relación al de la GMWL (10‰). Lo que posiblemente se debe a 

la existencia de lluvias localizadas enriquecidas al reevaporarse y/o la 

presencia de lluvias provenientes de otras fuentes de vapor de agua, como el 

océano Pacífico predominantemente. Esto concuerda con los resultados 

presentados en el trabajo de Roche et al. (1999), basado en el análisis de la 

composición isotópica de la precipitación entre los Andes y la Amazonía 

bolivianos. Dicho estudio menciona que los valores de exceso de deuterio 

determinados en estaciones de muestreo ubicadas a elevaciones mayores a 

1000m s.n.m., son mayores a 15‰.  

 

Figura 38.  Señal isotópica de δ18O de la precipitación en las partes alta 

(3779m s.n.m.), media (3700m s.n.m.) y baja (3297m s.n.m.) de la cuenca  

en relación a la cantidad de precipitación mensual en la misma.  
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Con respecto al fraccionamiento isotópico del δ18O en la precipitación, los 

valores varían entre -3.7% y -21.0% en la parte alta (3779m s.n.m.), -4.8% y -

21.3%  en la parte media (3700m s.n.m.) y -2.9% y -18.2% en la parte baja 

(3297m s.n.m.) de la cuenca. Los valores promedios de δ18O para las partes 

alta, media y baja  de la cuenca son de -12.1%, -11.8% y -9.7%, 

respectivamente. Estos valores reflejan un claro empobrecimiento en 

abundancia isotópica de δ18O al incrementarse la elevación del punto de 

muestro, lo que se denomina efecto altitudinal. Mediante el análisis de éstos 

resultados, se ha determinado que para la cuenca monitoreada ubicada entre 

los 3200m y 3800m s.n.m., la abundancia de isótopos decrece a una razón 

aproximada de 0.5‰ por cada 100m de incremento de altitud. Esto concuerda 

con el estudio de Rozanski y Araguas-Araguas (1995), sobre la variabilidad 

espacial y temporal de la precipitación en Sudamérica, basado en el análisis de 

la composición de isótopos estables (δ18O y δ2H) en la lluvia. En dicho estudio, 

se determinó una tendencia similar entre la relación del δ18O de la precipitación 

y el incremento de altitud (aproximadamente 0.5‰/100m),  en estaciones 

ubicadas sobre los 3000m s.n.m. Adicionalmente, el estudio menciona la 

existencia de una disminución gradual de δ18O en el agua de la precipitación, 

manantiales y ríos pequeños de los Andes, a medida que se incrementa la 

altitud. Al respecto, Vogel et al. (1975) determinaron la existencia del efecto de 

altitud en base al análisis de la abundancia de δ18O en aguas superficiales en 

los Andes de Argentina. En este estudio, se determinó un decremento 

aproximado de 0.2‰ en aguas superficiales, por cada 100m de incremento de 

altitud en estaciones ubicadas a elevaciones entre 2000m y 4000m s.n.m.  

 

En relación a la señal isotópica de δ2H en la precipitación, sus valores 

promedios son de -79.8‰, -78.1‰ y -63.9‰ para las partes alta, media y baja, 

respectivamente. Esto genera una tendencia de decremento en la abundancia 

isotópica de la precipitación de alrededor de 3.4‰  por cada 100m de 

incremento en la elevación (efecto altitudinal). Lo que contrasta con el estudio 

isotópico de deuterio realizado en zonas de los Andes en Chile por Moser et al. 

(1973). Dicho estudio señala que por cada 100m de incremento en la altitud, se 
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generan decrementos de entre 1.5‰ y 2‰ en la señal isotópica de δ2H, en un 

transecto este-oeste desde Santiago (500m s.n.m.) hasta Infiernillo (4400m 

s.n.m.). 

 

Adicionalmente, durante algunos periodos de monitoreo, se puede observar 

una tendencia de empobrecimiento en la abundancia isotópica de δ18O en la 

precipitación en diferentes partes de la cuenca, relacionada al ingreso 

localizado de altas cantidades de lluvia con bajas abundancias isotópicas al 

sistema hidrológico (efecto de cantidad). Este efecto se puede observar 

claramente en las señales isotópicas de las muestras de precipitación 

recolectadas entre finales de junio y mediados de septiembre de 2011 (Figura 

38), en las cuales los valores de δ18O en la parte media de la cuenca se 

encuentran empobrecidos en relación a los de la parte alta de la misma. Lo que 

contrasta con el previamente mencionado efecto de altitud que se observa 

durante el resto del periodo de monitoreo en la cuenca. Esto concuerda con el 

estudio previo sobre la composición isotópica estable de la precipitación de 

Roche et al. (1999), a lo largo de dos transectos entre el altiplano boliviano y la 

cuenca del río Amazonas. En dicho estudio, se determinó la existencia de 

variaciones isotópicas relacionadas a la cantidad de precipitación (valores δ 

más negativos en periodos lluviosos). 

 

Así mismo, en la Figura 38 se observa una relación directa entre la señal 

isotópica de δ18O de la precipitación y la estacionalidad de la misma en el área 

de estudio. Durante épocas secas (agosto a octubre de 2011) existe una 

tendencia al enriquecimiento en abundancia isotópica de la lluvia. En dichos 

periodos, se produjeron los valores más enriquecidos en abundancia isotópica 

de δ18O de la precipitación de -3.7‰, -4.8‰ y -2.9‰ para las partes alta, media 

y baja de la cuenca, respectivamente (Tabla 8). En contraste, durante periodos 

más húmedos (finales de mayo y diciembre de 2011, y mediados de febrero de 

2012) existe una tendencia al empobrecimiento en la abundancia de isótopos 

en la precipitación en respuesta al incremento en la intensidad de la lluvia. De 

hecho, durante dichos periodos, se llegaron a producir los valores más 
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empobrecidos en la abundancia isotópica de δ18O de -21.0‰ en la parte alta, -

21.3‰ en la parte media y -17.2‰ en la parte baja de la cuenca. Resultados en 

línea con el estudio de García et al. (1998) obtenidos del análisis de registros a 

largo plazo de δ18O en la lluvia de la estación de Izobamba, Ecuador, ubicada a 

3058m s.n.m. Dicho estudio, determinó la existencia de valores más 

empobrecidos en abundancia isotópica de δ18O en la lluvia durante temporadas 

de alta precipitación (p.e. años de ocurrencia de El Niño). Tendencias similares 

fueron encontradas en el estudio de Roche et al. (1999) sobre la composición 

isotópica de la lluvia en zonas andinas y amazónicas bolivianas. Este estudio 

señala que la señal isotópica de la precipitación presenta variaciones 

estacionales con valores más empobrecidos producidos durante temporadas 

de lluvia.  

 

4.2 Fraccionamiento de δ2H y δ18O en el agua del suelo y los ojos de agua. 

 

4.2.1 Análisis del agua del suelo 

 

Antes de empezar con el análisis de las abundancias isotópicas en el agua 

recolectada del suelo, debemos mencionar algunas características sobre las 

condiciones del terreno donde se ubican las estaciones de muestreo. Dichas 

condiciones, influencian el comportamiento hidrológico del agua que circula a 

través del suelo en la cuenca de estudio.  

 

Primero, aunque ambas estaciones de muestreo en Andosoles se ubican en 

zonas de ladera, difieren en su posición sobre las mismas. El Andosol 1, se 

encuentra ubicado en la parte media de una ladera, mientras que, el Andosol 2 

se ubica en la parte más alta de otra. Adicionalmente, se debe señalar que en 

ambos Andosoles se instalaron puntos de monitoreo de agua en tres niveles, 

dos en el horizonte orgánico (niveles 1 y 2, a 25cm y 35cm de profundidad, 

respectivamente), y uno en el horizonte mineral (nivel 3) a 65cm de 

profundidad. 

 

En relación al análisis del agua que circula por los dos Histosoles monitoreados 

(Figura 36), debemos mencionar que éstos han sido clasificados en dos tipos 
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en la cuenca de estudio. El Histosol 1 ha sido clasificado como Histosol de 

ladera, mientras que el Histosol 2, como Histosol procedente de una zona 

plana de retención de agua (lagunas ciegas). En el Histosol 1, se instalaron 

platos de succión en tres niveles, los niveles 1 y 2 en el horizonte orgánico (a 

25cm y 45 cm de profundidad, respectivamente) y el nivel 3  en el horizonte 

mineral (a 75 cm de profundidad). De igual forma, en el Histosol 2, se instalaron 

platos de succión en dos niveles en el horizonte orgánico (niveles 1 y 2, a 20cm 

y 40cm de profundidad, respectivamente) y el nivel 3, en el horizonte mineral a 

70cm de profundidad. En la Tabla 8, se presentan los valores de las 

abundancias isotópicas de δ18O y δ2H, para el agua que circula en cada nivel 

de cada tipo de suelo en la cuenca de estudio.  

 

Los valores promedios de la señal isotópica de δ18O del Andosol 1 son de -

10.9‰ en el nivel 1 (25cm), -11.1‰ en el nivel 2 (35cm) y -11.4‰ en el nivel 3 

(65cm). La abundancia isotópica de δ18O del nivel 1 del Andosol 1 presenta una 

variación entre -6.8‰ y -15.7‰. Mientras que, en los niveles más profundos las 

señales isotópicas de δ18O se presentan más atenuadas a lo largo del periodo 

de monitoreo, con variaciones entre  -8.7‰ y -13.6‰ en el nivel 2, y, -9.0‰ y -

13.0‰ en el nivel 3. Al analizar éstos valores y la Figura 39a, se observa que 

en el Andosol 1, la señal isotópica del nivel 1 se encuentra relacionada en 

mayor grado a la de la precipitación, que la de los otros dos horizontes más 

profundos. De hecho, el pico de enriquecimiento isotópico que se observa en la 

muestra de precipitación recolectada el 22 de agosto de 2011 (Figura 39a), se 

ve reflejado en la señal isotópica del Andosol 1.1 de la muestra tomada el 6 de 

septiembre del 2011, es decir, con un desfase de alrededor de dos semanas. 

Esto sugiere, que debido a que la estación de muestreo se encuentra ubicada 

en la parte media de la ladera, el agua meteórica que se infiltra en el suelo, 

fluye lateralmente por el nivel 1, y la infiltración vertical hacia los horizontes 

más profundos tiene una menor importancia, aunque se observa claramente 

una recarga de aguas empobrecidas hacia horizontes más profundos con un 

desfase de tiempo. 
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Figura 39. Relación entre las señales isotópicas de δ18O de la 

precipitación y los suelos: a) Andosol 1, b) Andosol 2, c) Histosol 1, d) 

Histosol 2, e) Agua Roca 1, y f) Agua Roca 2. 

 

Por otro lado, las abundancias isotópicas en los tres niveles del Andosol 2, 

guardan relación con la señal de la precipitación, pero con un desfase de 

tiempo en su respuesta.  Esto se puede evidenciar en la Figura 39b, en la cual 
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se observa un desfase de alrededor de 6 semanas entre el pico de 

enriquecimiento en la abundancia isotópica de δ18O en la muestra de 

precipitación tomada el 22 de agosto de 2011, el cual se produce 

posteriormente en las muestras de los tres niveles del Andosol 2 tomadas el 5 

de octubre del mismo año. Los valores promedios de las abundancias 

isotópicas de δ18O en los niveles 1 (25cm), 2 (35cm) y 3 (65cm) son de -11.2‰, 

-11.1‰ y -11.0‰, respectivamente. Así mismo, las variaciones máximas entre 

las señales isotópicas de los tres niveles varían en rangos similares entre ellas, 

entre -7.4‰ y -15.5‰ en el nivel1, -8.4‰ y -15.5‰ en el nivel 2, y, -7.7‰ y -

15.3‰ en el nivel 3 durante todos el periodo de monitoreo. Estos valores 

reflejan que el agua meteórica precipitada se infiltra en el nivel más superficial y 

progresivamente sigue fluyendo verticalmente hacia los niveles más profundos 

(Figura 39b). Lo que puede tener relación con la posición de la estación de 

monitoreo sobre la ladera donde se ubica (parte superior).  

 

En el caso de los Histosoles, en el Histosol 1 (de ladera) las abundancias 

isotópicas se mantienen mucho más estables a lo largo de todo el periodo de 

monitoreo. Los valores promedios de δ18O son de -11.3‰ para los niveles 1 y 3 

ubicados a 25cm y 75cm de profundidad, respectivamente. En tanto que, en el 

nivel 2 (35cm), el valor promedio de δ18O es de -11.2‰. La señal isotópica de 

δ18O se encuentra mucho más atenuada en el Histosol 1 que en los Andosoles, 

con rangos de variación entre -10.0‰ y -13.3‰ en el nivel 1, -10.3‰ y -13.0‰ 

en el nivel 2, y, -10.5‰ y -12.4‰ en el nivel 3. Adicionalmente, su respuesta a 

la señal isotópica de la precipitación es baja, excepto durante el evento de 

lluvia a fines de mayo (Figura 39c), donde se produce una mezcla rápida que 

empobrece su señal isotópica de δ18O en alrededor de 2‰. Estos hechos 

reflejan que probablemente existe flujo lateral de agua que ha estado 

almacenada por un largo período de tiempo. Cuyo origen podría ser un 

humedal de gran extensión que se encuentra ubicado en la parte alta del punto 

de muestreo, que recibe agua que proviene de zonas de Andosoles localizadas 

en las laderas adyacentes.  
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Por el contrario, el Histosol 2 (zona plana de retención de agua) exhibe una 

distribución de abundancia isotópica variable, muy relacionada a la de 

precipitación durante todo el periodo de muestreo. El valor promedio de δ18O 

del nivel 1 (a 20cm de profundidad) es de -9.9‰, con una variación entre -6.6‰ 

y -14.2‰. Además, las distribuciones de la señal isotópica de δ18O son 

similares en el periodo donde se tienen muestras en los tres niveles del suelo 

(Figura 39d). Los valores promedios de δ18O en los niveles 2 y 3 (a 40cm y 

70cm de profundidad, respectivamente) son de -8.3‰ y -8.6‰. Con variaciones 

atenuadas en relación al nivel 1, debido a que los mismos no fueron 

monitoreados durante las temporadas más húmedas (p.e. durante el evento de 

lluvia a finales de mayo del 2011, Figura 38), las cuales producen mayor 

variabilidad en abundancia isotópica. Dichos valores varían entre -7.7‰ y -

9.0‰ en el nivel 2, y, -7.3‰ y -9.1‰ en el nivel 3.  

 

En general, las tendencias del la señal isotópica de δ18O del agua que circula 

en el suelo son las siguientes: i) La señal isotópica de los tres niveles del 

Histosol 2 se encuentran directamente relacionadas a la señal de la 

precipitación (Figura 39d); ii) en el Andosol 1, solamente el nivel 1 (más 

superficial) guarda relación con la señal isotópica de la precipitación (Figura 

39a); iii) en el caso del Andosol 2, la señales de sus tres niveles se relacionan 

con la de la precipitación, pero con una respuesta retrasada (alrededor de 6 

semanas) como se evidencia en la Figura 39b; y iv) en relación al Histosol 1, en 

la Figura 39c se observa que su señal isotópica no se relaciona con la de la 

precipitación, excepto ligeramente en respuesta al evento de lluvia a finales del 

mes de mayo de 2011.  

 

En resumen, el Histosol 1 (de ladera) no reacciona a la señal isotópica de la 

precipitación, mientras que, el Histosol 2 (zona de retención de agua) exhibe 

una relación directa a la señal de la misma. Esto sugiere, que el tiempo de 

residencia del agua que circula sub-superficialmente por el Histosol 2 es menor 

al del Histosol 1. 

 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  120 

4.2.2 Análisis de los ojos de agua. 

 

Los ojos de agua (Figura 39e y Figura 39f) presentan señales isotópicas de 

δ18O muy estables durante todo el periodo de monitoreo. Cuyos valores 

promedios son de -10.5‰ y -8.5‰, con desviaciones estándar de 0.12‰ y 

0.10‰ para los ojos de agua 1 y 2, respectivamente (Tabla 8). La estabilidad 

de su señal isotópica se debe al proceso de atenuación que se genera debido a 

su baja reacción a ingresos de precipitación. Lo que sugiere que se originan 

desde estratos de roca profundos, y que además, el agua que circula sub-

superficialmente por ellos ha estado almacenada por un largo período de 

tiempo, lo cual supone que poseen altos tiempos de residencia en el sistema 

hidrológico.   

 

Adicionalmente, se puede observar que existe una diferencia de 2‰ en los 

valores promedios de δ18O entre ambos ojos de agua a lo largo del periodo de 

monitoreo (Figura 39e y Figura 39f, Tabla 8), lo sugiere que éstos tienen 

diferente procedencia o diferentes tiempos de residencia bajo la superficie.  

 

4.3 Fraccionamiento de δ2H y δ18O en el caudal de cada una de las 

diferentes microcuencas de estudio. 

 

Las abundancias isotópicas promedio de δ18O en los caudales son de -12.0‰ 

en la microcuenca 1 (M1), -11.8‰ en la M2, -11.6‰ en la M3, -11.7‰ en la M4, 

-10.5‰ en la M5, -10.9‰ en la M6, -11.5‰ en la M7, -11.7‰ en la M8, -11.2‰ 

en la M9, y, -11.9‰ en la M10. Y las variaciones en las señales isotópicas de 

δ18O se encuentran atenuadas en relación a las de la precipitación (Tabla 8), 

con una variación máxima de 7.7‰ en los valores de δ18O de la microcuenca 5, 

durante todo el periodo de monitoreo.  

Basado en estos valores, en la ubicación geográfica (Figura 36), y en las 

distribuciones de las señales isotópicas de las diez microcuencas 

monitoreadas, se observa que tanto  para δ18O como para δ2H, los datos 

pueden ser reagrupados para su análisis. Las microcuencas 1, 2, 3, 4 y 10 

poseen similares distribuciones de señal isotópica durante todo el periodo de 
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monitoreo. Por lo que pueden ser agrupadas en el subgrupo 1, representado 

por la microcuenca 10 (M10). El subgrupo 1 exhibe variaciones máximas de 

5‰ para δ2H  y 1‰ para δ18O, a lo largo de todo el periodo de monitoreo. Las 

distribuciones isotópicas de las microcuencas 7 y 8 son similares, y pueden 

reagruparse en el subgrupo 2, el cual será representado por la distribución de 

señal isotópica de la microcuenca 7 (M7). El subgrupo 2 posee variaciones 

máximas de 3‰ para δ2H y 0.5‰ para δ18O, y sus valores se encuentran 

ligeramente enriquecidos en relación a los del subgrupo 1 (aproximadamente 

0.8%) durante todo el periodo de monitoreo. La distribución de señal isotópica 

de la microcuenca 6 (M6) se encuentra enriquecida en relación a las de los 

subgrupos 1 y 2, y ha sido considerada individualmente en el subgrupo 3. De 

igual forma, la distribución de señal isotópica de la microcuenca 9 (M9) difiere 

de las demás. Tendiendo a valores isotópicamente enriquecidos en relación a 

los de los subgrupos 1 y 2, y empobrecidos respecto a los del subgrupo 3, por 

lo que también será analizada individualmente en el subgrupo 4. Finalmente, la 

distribución de los valores de señal isotópica de la microcuenca 5 (M5) difiere 

de las demás (Figura 40), por lo que será considerada individualmente en el 

subgrupo 5. Los valores de señal isotópica del subgrupo 5 son los más 

enriquecidos en abundancia isotópica tanto en δ18O como en δ2H durante todo 

el periodo de monitoreo. Cabe mencionar, que éstas tendencias generales son 

válidas a lo largo de todo el periodo de monitoreo, excepto durante el evento de 

lluvia a finales de mayo de 2011. Durante dicho periodo, las abundancias 

isotópicas se encuentran empobrecidas en todos los subgrupos (p.e. 

microcuencas), pero los valores a los que tienden son muy variables entre 

ellos, por lo que no se pudieron determinar tendencias generales entre los 

subgrupos. 
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Figura 40. Señales isotópicas de δ18O en caudales tipo comparadas con la 

señal isotópica de precipitación 

 

En general, las señales isotópicas de δ18O de los caudales no tienen una 

relación directa con la señal de la precipitación a lo largo del periodo de 

monitoreo (Figura 40). Esto, excepto para el subgrupo 5 (M5), cuya señal 

enriquecida en abundancia isotópica, guarda relación con la de la precipitación, 

incluso manteniendo la misma estacionalidad a lo largo de todo el periodo de 

monitoreo. Así como también, inmediatamente después del intenso evento de 

lluvia (finales de mayo de 2011) en todos los subgrupos. Tendencias similares 

fueron encontradas por Goller et al. (2005) en su estudio realizado en un 

bosque montano tropical al sur del Ecuador, entre las señales isotópicas de la 

precipitación y los caudales luego de intensos eventos de lluvia. 

 

 

Las señales isotópicas promedio de δ18O varían en un rango muy pequeño 

entre -11.5‰  y -12.0‰ (Tabla 8) para las microcuencas de la zona oriental de 

la cuenca de estudio (subgrupos 1 y 2, Figura 40). Esto debido a que las 
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mismas no reciben aporte del agua enriquecida en abundancia isotópica del 

Histosol 2 (zona de retención de agua), que se ubica en la parte alta de la zona 

oeste del área de estudio. Por otro lado, los valores  promedios de δ18O en el 

subgrupo 4 (M9, confluencia de las todas las microcuencas),  subgrupo 3 (M6) 

y subgrupo 5 (M5) son de -11.2‰, -10.9‰ y -10.5‰, respectivamente, los 

cuales se encuentran ubicadas en zonas centro-occidentales del área de 

estudio. Estos valores reflejan que las abundancias isotópicas de δ18O en 

dichos subgrupos, exhiben un patrón de enriquecimiento a medida que los 

puntos monitoreados se ubican más cerca de la zona del Histosol 2 (Figura 36).  

 

4.4 Relación de los isótopos δ2H y δ18O entre la precipitación, el caudal y 

el agua contenida en el suelo en diferentes periodos de intensidad 

(sequía y crecidas). 

 

En las Figura 39 y Figura 40, y, en la Tabla 8, se puede observar que las 

variaciones de δ18O en los caudales y el agua del suelo son menores a las 

generadas en las muestras de precipitación, efecto que se conoce como 

atenuación. Tendencias similares fueron encontrados en el estudio de isótopos 

estables de Goller et al. (2005) al sur del Ecuador. 

 

En la Figura 41a, se observa que existe una relación directa entre las señales 

isotópicas de δ18O del agua del subgrupo 5 (M5) y la del Histosol 2 (zona de 

retención de agua). Lo que sugiere que dicho Histosol es la principal fuente de 

aporte de dicho subgrupo durante todo el periodo de monitoreo. Además, tanto 

la señal isotópica del agua del Histosol 2 (Figura 39d) como la del subgrupo 5 

(Figura 40), responden a la señal del agua de precipitación durante todo el 

periodo de monitoreo, sobretodo en épocas lluviosas. 
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Figura 41. Comparación de las señales isotópicas de δ18O entre caudales 

y suelos; a) M5 vs Histosol 2.1, b) M6 vs Histosol 2.1, c) M9 vs Andosoles 

e Histosoles, y d) M10 y M7 vs Histosol 1.1. 

 

En las Figura 41b y Figura 41c, se observa que las señales isotópicas de δ18O 

del agua que regula la escorrentía de los subgrupos 3 (M6) y 4 (M9) 

(confluencia de todas las microcuencas en el área de estudio), 

respectivamente, poseen distribuciones similares a la del Histosol 1 (de ladera) 

a lo largo del periodo de monitoreo. Aunque, sus valores se encuentran 

ligeramente más enriquecidos (entre 0.5‰ y 2.5‰ para el subgrupo 3 y, 0.5‰ 

y 1.5‰ para el subgrupo 4), debido a la mezcla con agua proveniente del 

Histosol de retención (Histosol 2), que tiene mayor abundancia isotópica. En 

contraste, en la Figura 41c, se puede notar que el agua que circula por los 
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Andosoles no produce variaciones en la señal isotópica de δ18O de M9. Esto 

sugiere que el agua que circula por este tipo de suelo no aporta de manera 

directa a la regulación de la escorrentía en la cuenca, sino que más bien, 

dichos suelos aportan agua a las zonas de los Histosoles en el fondo del valle. 

Estos hechos reflejan que ambos Histosoles son una importante fuente para la 

regulación de la escorrentía, y la conservación de los ecosistemas en la cuenca 

de estudio. 

 

Por otro lado, en la Figura 41d, se puede notar que a lo largo de todo el periodo 

de muestreo, el agua del Histosol 1 tiene una influencia determinante como 

fuente de aporte a los caudales de los subgrupos 1 (M10) y 2 (M7). Aunque, 

como ya se mencionó previamente, la señal isotópica δ18O del subgrupo 2, se 

encuentra ligeramente enriquecida con respecto a la del subgrupo 1. En 

relación a la respuesta que ofrecen los suelos a la señal de δ18O de la 

precipitación, los resultados se pueden referir a la sección 4.2 de éste 

documento.  

  

4.4.1 Análisis durante un evento de lluvia 

 
Como parte del estudio, se monitoreo un evento de lluvia entre el 16 de mayo y 

el 2 de junio del 2011 en la cuenca de estudio. En la Figura 42, se presentan 

las tendencias generadas en las abundancias de δ18O de la precipitación, los 

caudales y los suelos, durante el mismo. En tanto que, las señales isotópicas 

de los ojos de agua no han siso incluidas, ya que no presentan respuesta al 

evento de  lluvia. 

 
En primer lugar, en la Figura 42,  se puede notar que las lluvias del 23 y 26 de 

mayo de 2011, posteriores a periodos secos, produjeron los valores más 

empobrecidos en las abundancias isotópicas de δ18O en la precipitación (entre 

-18.5‰ y -21.5‰). Aunque, ni las señales  de  los  caudales ni las  de  los 

suelos  reaccionaron a dichos ingresos (no existe empobrecimiento en 

abundancia isotópica). Se puede descartar que este efecto se encuentre 

relacionado al ingreso de altas cantidades de lluvia, ya que las mismas fueron 
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de corta duración y baja intensidad. Las precipitaciones acumuladas fueron de 

7.6mm en un periodo de 15 horas (0.5mm/h) el 23 de mayo, y, 15.8mm en un 

periodo de 12 horas (1.3mm/h) el 26  de mayo. 

 

 

Figura 42. Comparación de las señales isotópicas de δ18O de los 

subgrupos de caudal, la precipitación y los suelos más representativos, 

en relación a la cantidad de lluvia durante el evento monitoreado entre el 

16 de mayo y el 2 de junio del 2011. 
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Continuación de la Figura 42 

Por otro lado, el agua precipitada en la cuenca, durante el evento de lluvia de 

larga duración entre el 27 de mayo y el 31 de mayo (0.7mm/h), también generó 
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empobrecimiento en la abundancia isotópica de δ18O en la precipitación (entre -

12.8‰ y  

-14.4‰). Empobrecimiento que fue menor (atenuado), en relación al que se 

produjo luego de las lluvias de baja intensidad que fueron previamente 

mencionadas y analizadas. Dicho evento de larga duración, si produjo reacción 

en la señal isotópica de los caudales y los suelos, a diferencia de las lluvias 

previas (del 23 y 26 de mayo), posteriores a periodos secos, cuyo ingreso al 

sistema no generó respuesta ni en los suelos ni en los caudales. 

 

Estos hechos, sugieren que existen dos tipos de precipitación generadas en la 

cuenca de estudio, cuyas masas de aire provienen de diferentes orígenes. 

Unas antes y otras después del evento de lluvia de larga duración que inició el 

27 de mayo. Esto refleja que probablemente, las lluvias del 23 y 26 de mayo, 

empobrecidas en abundancia isotópica de δ18O respecto a las generadas 

durante el evento de larga duración, se originaron de masas de aire 

procedentes del océano Atlántico y la Amazonía. Las cuales fueron 

disminuyendo su abundancia isotópica a medida que se fueron adentrando 

hacia zonas continentales (alejándose de zonas costeras), produciéndose lo 

que se conoce como efecto de continentalidad. Mientras que las lluvias 

producidas después del 27 de mayo, probablemente se originaron de masas de 

aire provenientes del océano Pacífico. Las cuales, dada la cercanía de la 

cuenca de estudio a las costas de dicha fuente de vapor de agua, se 

encuentran enriquecidas en abundancia de isótopos estables (el efecto de 

continentalidad es mucho menos marcado). Lo que concuerda con el estudio 

isotópico de oxígeno-18 realizado por Goller et al. (2005) en una cuenca 

montano tropical al sur del Ecuador. En el cual, se determinaron amplias 

variaciones en el δ18O de la precipitación, entre -12.6‰ y -2.1‰, relacionados a 

masas de aire de diferentes orígenes. 

 

En relación a los valores de δ18O de los suelos durante el evento de lluvia, 

existen variaciones entre -10.9‰ y -12.2‰ en el Histosol 1.1, entre -11.5‰ y -

13.5‰ en el Histosol 2.1, y, entre -14.0‰ y -15.5‰ en al Andosol 2.1. Cuyos 
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valores promedios son de -11.6‰ en el Histosol 1.1, -12.9 en el Histosol 2.1 y -

14.5‰ en el Andosol 2.1 Mientras que, los valores de δ18O en los caudales de 

varían entre -11.5‰ y -15.7‰ en el subgrupo 1 (M10), entre -11.31‰ y -14.9‰ 

en el subgrupo 2 (M7), entre -11.2‰ y 14.9‰ en el subgrupo 3 (M6), entre - 

11.0‰ y -13.5‰ en el subgrupo 4 (M9), y, entre -12.3‰ y -14.9‰ en el 

subgrupo 5 (M5).  Con valores de δ18O promedios de -12.9‰ en el subgrupo 1, 

-12.7‰ en el subgrupo 2, -12.5‰ en el subgrupo 3, -12.4‰ en el subgrupo 4, 

y,-13.0‰ en el subgrupo 5. Respecto a la reacción de la señal isotópica de los 

caudales y los suelos al evento de precipitación de larga duración (posición de 

muestreo vs. señal isotópica), en la Figura 42 se puede observar que i) al inicio 

del evento, la abundancia isotópica de δ18O disminuye al ir aumentando la 

intensidad de precipitación, lo que de igual forma disminuye la abundancia 

isotópica en los caudales y suelos, y, ii) aunque no se pudieron recolectar 

muestras en la zona de recesión del evento, las señales de  δ18O en las 

recolectadas el 2 de junio, evidencian que la precipitación, los caudales y los 

suelos se enriquecen en abundancia isotópica a medida que la intensidad de la 

lluvia disminuye.  

 

4.4.2 Análisis durante épocas secas 

 

De la misma forma, se realizó un análisis en muestras tomadas en temporadas 

secas (durante sequías y eventos de baja intensidad, Figura 43),  cuya 

precipitación acumulada fue de 247mm en un periodo de 102 días (2.4mm/día), 

entre el 8 de agosto y el 17 de noviembre del 2011. 

 

En la Figura 43 se puede observar que las señales isotópicas de δ18O se 

encuentran muy atenuadas en los caudales y los suelos en relación a la de la 

precipitación durante épocas secas. De hecho, las mismas se presentan muy 

estables en los caudales de todos los subgrupos de microcuencas, con una 

variación máxima de 2.7‰ en los valores promedios de δ18O entre todos los 

subgrupos durante el periodo de monitoreo en temporadas secas. En efecto, 

los valores de δ18O varían entre -10.2‰ y -10.9‰ en el subgrupo 1 (M10), -

9.7‰ y -10.8‰ en el subgrupo 2 (M7), -8.8‰ y -10.2‰ en el subgrupo 3 (M6), -
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9.1‰ y -10.4‰ en el subgrupo 4 (M9), y, -7.3‰ y -8.3‰ en el subgrupo 5 (M5). 

Con valores promedios de -10.6‰ para el subgrupo 1, -10.3‰ para el 

subgrupo 2, -9.5‰ para el subgrupo 3, -9.9‰ para el subgrupo 4, y, -7.9‰ para 

el subgrupo 5. 

 

En las Figura 43a y Figura 43b, se puede observar que las señales isotópicas 

de δ18O de los caudales de los subgrupos 1 (M10) y 2 (M7), tienen una relación 

directa con la del Histosol 1.3 (75cm de profundidad) durante épocas secas. 

Dicho Histosol posee una señal incluso más atenuada de δ18O que la de los 

caudales, con variaciones entre -10.5‰ y -11.4‰, y un valor promedio de -

11.0‰ en temporadas secas. Mientras que en relación a los Andosoles, los 

caudales no presentan relación alguna a las señales isotópicas de los mismos. 

Excepto ligeramente con la señal del nivel 1 (25cm) del Andosol 1, el cual 

posee un valor promedio de δ18O de -7.9‰, con una variación entre -6.8‰ y -

9.8‰. Tal enriquecimiento, podría ser la razón del tenue enriquecimiento en 

abundancia isotópica de δ18O en los caudales de los subgrupos 1 y 2 en 

relación a la señal del Histosol 1.3. Lo que sugiere que el Andosol 1.1, aporta 

ligeramente a la regulación de la escorrentía de dichos subgrupos. Aunque, se 

debe mencionar que no existe información adicional suficiente que permita 

asegurar tal supuesto. Por otro lado, los ojos de agua y los demás niveles de 

Andosoles e Histosoles no influencian en la regulación de la escorrentía de los 

subgrupos 1 y 2. 

 

En relación a las microcuencas de los subgrupos 3 (M6) y 4 (M9), en las Figura 

43c y Figura 43d, se puede observar que las señales isotópicas de δ18O de los 

caudales guardan relación directa con la del Histosol 1.3 (75cm de 

profundidad). Aunque, en ambos casos se encuentran enriquecidas, lo que 

puede resultar de la mezcla con el agua procedente del Histosol 2.3 (70cm de 

profundidad), que como se observa durante el periodo en el que se tiene 

información del mismo, posee una distribución similar a la de dichos subgrupos. 

La señal isotópica promedio de δ18O de dicho nivel del Histosol 2 es de 8.2‰, 

con variaciones entre -7.3‰ y -8.9‰, en muestras recolectadas entre el 20 de 

septiembre y el 17 de noviembre del 2011. Cabe resaltar, que la señal isotópica 
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del Histosol 1.3 no exhibe respuesta a la de la precipitación, mientras que la del 

Histosol 2.3 presenta una tendencia similar pero atenuada en relación a la 

misma. Esto sugiere que la precipitación tiene un aporte menos significativo al 

sistema de las aguas que fluyen por el estrato rocoso durante épocas secas. 

En contraste, aparentemente los horizontes más profundos del suelo aportan 

en mayor cantidad al caudal total en dicha temporada. 
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Figura 43. Comparación de las señales isotópicas de δ18O los subgrupos 

de caudal y los suelos más representativos, en relación a la cantidad de 

lluvia durante temporadas secas.  
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Continuación de la Figura 43 

Con respecto al subgrupo 5 (M5), en la Figura 43e, se puede notar mediante el 

análisis de δ18O que el agua que circula por el mismo tiene una relación directa 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  134 

con el agua que circula por los tres niveles del Histosol 2 (ubicados a 20cm, 

40cm y 70 cm de profundidad). Aunque no se ha podido determinar cuál de 

ellos es el regulador principal de le escorrentía de la microcuenca. Esto en 

parte debido a que no se posee información suficiente de los niveles más 

profundos y, por otro lado, a que cuando se tiene información de los mismos, 

sus señales son muy variables entre ellas. El análisis de las señales isotópicas 

de δ18O de los ojos de agua, los Andosoles y el Histosol 1, no proporcionaron 

resultados significativos al estudio.  

 

En relación a la precipitación, en la Figura 43 se observa que durante la 

temporada seca,  la señal isotópica de la misma se va enriqueciendo a medida 

que disminuyen las lluvias, en tanto que se empobrece cuando se generan 

lluvias de baja intensidad en la cuenca. El valor promedio de δ18O de la misma 

en la parte alta de la cuenca (3779m s.n.m.) es de -8.1‰, con variaciones entre 

-3.7‰ y -12.7‰. Cabe resaltar que durante la temporada de sequía entre el 10 

y el 27 de octubre, no se encontró agua en los recolectores de lluvia. Además, 

las muestras de agua recolectadas durante dicho periodo (22 de octubre) en 

los caudales de los subgrupos 1 a 4 (Figura 43a a Figura 43d) y los suelos, 

registraron valores inusuales empobrecidos en abundancia isotópica. Lo que 

sugiere que el agua que circulaba por dichos puntos provino de la lluvia 

isotópicamente empobrecida que se infiltró antes del mencionado periodo de 

sequía en los suelos. La cual escurrió hacia los caudales al no haber otra 

fuente de generación de escorrentía. De todas formas, para corroborar esta 

presunción se requiere realizar estudios isotópicos adicionales sobre tiempos 

de residencia y separación de flujo de agua de evento y pre-evento. Dichos 

estudios pueden permitir profundizar el conocimiento sobre los procesos 

hidrológicos que se generan en la cuenca de estudio. 

 

 

En resumen, en épocas de sequia, las principales fuentes de aporte de agua 

para la escorrentía de la cuenca son los Histosoles como se puede evidenciar 

en la Figura 43. Así, el Histosol 1 (de ladera) es la principal fuente de aporte de 

los subgrupos 1 y 2. El Histosol 2  (zona de retención de agua) es la principal 
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fuente de aporte del subgrupo 5. En tanto que, la escorrentía de los subgrupos 

3 y 4, proviene de la mezcla de agua de los Histosoles 1 y 2, con mayor aporte 

del Histosol de ladera (Histosol 1). Cabe resaltar que la abundancia isotópica 

del subgrupo 3 es ligeramente mayor que la del subgrupo 4. Esto debido a que 

la microcuenca del subgrupo 4 recibe mayor aporte de agua enriquecida en 

abundancia isotópica de δ18O proveniente del Histosol de retención (Histosol 

2). 

 

4.5 Relaciones existentes entre las concentraciones de δ 2H y δ 18O en la 

precipitación en la cuenca y las obtenidas mediante el Calculador en 

Línea de Isótopos en Precipitación (OIPC). 

 

La distribución de señales isotópicas de δ18O obtenidas mediante el Calculador 

en Línea de Isótopos de Precipitación (OIPC) tiene una gran concordancia con 

la distribución de la abundancia isotópica de las muestras de precipitación 

recolectadas en la cuenca de estudio (Figura 44). Los valores de correlación R2 

de 0.91 para δ18O y 0.90 para δ2H (Tabla 9), indican que el calculador es muy 

eficiente representando la estacionalidad de precipitación en la zona de 

estudio. En relación a los valores puntuales de cada medición se obtuvieron 

valores de coeficientes de eficiencia de Nash-Stucliffe de 0.73 y 0.70 para δ18O 

y δ2H, respectivamente (Tabla 9). Esto refleja una aceptable aproximación de 

cada valor calculado en relación a los valores medidos. Cabe señalar que el 

OIPC brinda valores de señal isotópica mensuales (Bowen y Revenaugh, 

2003), por lo que para ser comparados con los valores medidos, se calculó un 

promedio mensual los mismos. 

 

Adicionalmente, los valores máximos de las diferencias entre los valores 

calculados y medidos  de  3.8‰  para  δ18O  y  26‰  para  δ2H (Tabla 10), 

concuerdan con el trabajo de  

 

Bowen y Revenaugh (2003) en el que se menciona que las diferencias 

máximas esperadas de las predicciones de δ18O y δ2H para intervalos de 

confidencia de 95% son de 6.5‰ y 45‰, respectivamente. 
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Tabla 9. Valores de los coeficientes de correlación de Pearson (R2) y de 

eficiencia de Nash-Stucliffe (NS) entre las señales isotópicas de δ18O y 

δ2H,  obtenidas por medio del Calculador en Línea de Isótopos en 

Precipitación (OIPC) y las muestras tomadas en la cuenca. 

 

 R2  NS 

   δ18O δ2H  δ18O δ2H 

Precipitación Parte 
Baja 

 
0.92 0.92 

 
0.71 0.71 

Precipitación Parte 
Media 

 
0.91 0.86 

 
0.77 0.70 

Precipitación Parte 
Alta 

 
0.91 0.92 

 
0.71 0.69 

 

Tabla 10. Valores absolutos máximos de las diferencias entre los valores 

calculados y medidos de las señales isotópicas de δ18O y δ2H de la 

precipitación 

 
δ18O δ2H 

Precipitación Parte Baja 3.8 26.0 

Precipitación Parte Media 2.7 18.2 

Precipitación Parte Alta 2.6 21.8 

 

Cabe resaltar, que existen periodos en donde la eficiencia de la predicción es 

menor. Dichos periodos se generan especialmente durante temporadas secas, 

cuando las abundancias isotópicas de las muestras de precipitación 

recolectadas en la cuenca de estudio se enriquecen. Esta reducción de 

eficiencia se produce en los meses de agosto y septiembre de 2011 en las 

partes alta y baja de la cuenca, y, en el mes de septiembre de 2011 en la parte 

media (Figura 44). 
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Figura 44. Comparación de los valores de las señales isotópicas de δ18O 
de precipitación calculadas con el OIPC en relación a los valores medidos 

en la cuenca en: a) Parte Alta (3779m s.n.m.), b) Parte Media (3700m 
s.n.m.) y c) Parte Baja (3297m s.n.m.). 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

Mediante el estudio del fraccionamiento isotópico de deuterio y oxígeno-18 en 

la cuenca de páramo Andino del río Zhurucay, basado en el análisis de las 

señales isotópicas de δ18O y δ2H en muestras de agua de lluvia, escorrentía, 

suelos, y ojos de agua, se ha determinado lo siguiente: 

 
a) La pendiente de la LMWL (δ2H = 8.04 δ18O + 16.04‰) refleja que el 

fraccionamiento isotópico en la cuenca se realiza en equilibrio (no existe 

fraccionamiento por evaporación). El valor de exceso de deuterio de la 

LMWL enriquecido en alrededor de 6‰ en relación al de la GMWL, resulta 

de la reevaporación de lluvias localizadas en la zona de estudio y/o la 

presencia de lluvias provenientes de otras fuentes de vapor de agua, como 

el océano Pacífico predominantemente. 

b) La señal isotópica de la precipitación durante todo el periodo de monitoreo 

refleja la existencia del efecto altitudinal, con valores de señal isotópica que 

se van empobreciendo a medida que aumenta la altitud. Existe además un 

efecto relacionado a la cantidad de precipitación localizada en algunas 

épocas en las diferentes partes de la cuenca.  

c) La señal isotópica del nivel 1 del Andosol 1 (más superficial, a 25cm de 

profundidad) y de los tres niveles del Andosol 2 (a 25cm, 35cm y 65cm de 

profundidad, respectivamente) se encuentran relacionadas a la señal de la 

precipitación. En tanto que las de los niveles más profundos del Andosol 1 

(a 35cm y 65cm de profundidad, respectivamente) no reaccionan a la señal 

de la misma. 

d) En el caso de los Histosoles, las señales isotópicas de los tres niveles del 

Histosol 1 (el de origen de ladera) ubicados a 25cm, 45cm y 75cm de 

profundidad, evidencian que no existe relación con la de la precipitación, 

excepto ligeramente durante el evento de lluvia. En contraste, la señal 

isotópica del Histosol 2 (zona de retención de agua) refleja una relación 

directa a la señal de la precipitación durante todo el periodo de monitoreo 
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en el nivel 1 (más superficial, a 20cm de profundidad). De igual forma, los 

niveles 2 y 3 (ubicados a 40cm y 70cm de profundidad, respectivamente), 

reaccionan a la señal isotópica de la precipitación en el periodo en el que 

fueron monitoreados. Esto sugiere que el tiempo de residencia del agua 

que circula sub-superficialmente por el Histosol de ladera es mayor que el 

del agua que circula por el Histosol procedente de la zona de retención de 

agua. 

e) El origen del agua que circula por ambos ojos de agua proviene de roca, ya 

que tanto el no reaccionar a la señal isotópica de precipitación como sus 

valores estables y enriquecidos en abundancia isotópica sugieren que el 

agua que circula por los mismos ha estado almacenada por un largo 

período de tiempo. La diferencia entre sus señales isotópicas refleja que 

probablemente tienen diferente procedencia o que sus tiempos de 

residencia bajo la superficie son distintos. 

f) La señal isotópica del agua que circula por los puntos de monitoreo de 

caudal se presenta muy estable en las microcuencas de la zona oriental de 

la cuenca de estudio (subgrupos 1 y 2). Exhibiendo variaciones entre ellas 

en un rango entre -11.5‰ y -12.0‰ para valores promedios de δ18O 

durante todo el periodo de monitoreo. En la zona centro-occidental 

(subgrupos 3,4 y 5) las señales isotópicas se van enriqueciendo a medida 

que las microcuencas se acercan más al Histosol 2 (zona oeste) en donde 

la señal isotópica de δ18O de la M5 alcanza el valor promedio más alto (-

10.5‰) en caudales. 

g) Durante el evento de lluvia, la gran cantidad de agua empobrecida en 

abundancia isotópica que ingresa al sistema hidrológico, genera 

decrementos en las abundancias isotópicas de la escorrentía y del agua del 

suelo. La respuesta a estos ingresos es más rápida y marcada en los 

caudales que en los suelos. Adicionalmente, durante el monitoreo del 

evento se determinó la existencia de lluvias procedentes de diferentes 

orígenes. Cuyas fuentes de vapor de agua podrían ser el océano Atlántico 

(lluvias extremadamente empobrecidas en abundancia isotópica por el 

efecto de continentalidad) y el océano Pacífico. 
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h) En épocas secas, la variación en los valores de la señal isotópica se 

encuentra atenuada en relación a la que se presenta durante el evento de 

lluvia. El agua que circula sub-superficialmente por los Histosoles es la 

principal fuente de regulación de escorrentía en la cuenca en periodos 

secos.  

i) El Calculador en Línea de Isótopos en Precipitación (OIPC) exhibe una 

muy buena correlación con la estacionalidad de la señal isotópica de la 

precipitación en la cuenca, con valores de R2 de 0.91 para δ18O y 0.90 para 

δ2H. Además, los valores del coeficiente de eficiencia NS de 0.73 y 0.70 

para δ18O y δ2H, respectivamente, reflejan una aceptable eficiencia del 

calculador para representar los valores mensuales de la señal isotópica de 

la precipitación en la zona de estudio. 

 

5.2 Recomendaciones 

 
Una vez que el estudio ha determinado la gran utilidad que ofrecen las señales 

isotópicas de δ18O y δ2H, instamos a profundizar el mismo aprovechando la 

gran cantidad y calidad de datos tanto isotópicos como hidrometeorológicos 

que se continúan monitoreando en la cuenca de estudio. Para lo cual 

recomendamos la ejecución de estudios complementarios a este trabajo que 

permitan mejorar el conocimiento de los procesos hidrológicos a escala de 

cuenca en zonas de páramo andino. Dentro de estos estudios podemos 

mencionar los siguientes:  

 
- La separación de flujos base, subsuperficial y superficial en la cuenca;  

- La estimación de los tiempos de residencia del agua que circula 

subsuperficialmente a través de la cuenca; 

- Separación de agua de agua de evento y pre-evento 

- La determinación de la procedencia de las masas de aire que generan 

precipitación en la cuenca. 

En relación al monitoreo de la cuenca se recomienda la instalación de un punto 

de muestreo para Histosoles en la parte central de la misma. Esto, con el fin de 



UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Patricio Lazo / Giovanny Mosquera  141 

corroborar si el Histosol de ladera es la principal fuente de generación de 

escorrentía en toda la cuenca o si existe alguna variación en la zona media de 

la misma.  
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ANEXOS 
ANEXO 1: FIGURAS DE δ18O 
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ANEXO 2: FIGURAS DE δ2H 

 
Señal isotópica de δ2H de la precipitación en las partes alta, media y baja 

de la cuenca  en relación a la cantidad de precipitación mensual en la 

misma.  

 

 
Señales isotópicas de δ2H en caudales tipo comparadas con la señal 

isotópica de precipitación 
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Relación entre las señales isotópicas de δ2H de la precipitación y los 

suelos: a) Andosol 1, b) Andosol 2, c) Histosol 1, d) Histosol 2, e) Agua 

Roca 1, y f) Agua Roca 2. 
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Comparación de las señales isotópicas de δ2H entre caudales y suelos; a) 

M5 vs Histosol 2.1, b) M6 vs Histosol 2.1, c) M9 vs Andosoles e 

Histosoles, y d) M10 vs Histosol 1.1. 
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Comparación de las señales isotópicas de δ2H de caudal, precipitación y 

los suelos más representativos en relación a la cantidad de lluvia para 

cada microcuenca durante el evento de precipitación. 
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Continuación de la figura anterior 
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Comparación de las señales isotópicas de δ2H de caudal y los suelos más 

representativos en relación a la cantidad de lluvia para cada microcuenca 

durante el periodo de sequía.  
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Continuación de la figura anterior 
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Comparación de los valores de las señales isotópicas de δ2H de 

precipitación calculadas con el OIPC en relación a los valores medidos en 

la cuenca en: a) Parte Alta, b) Parte Media y c) Parte Baja. 
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