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RESUMEN

El Mar Mediterráneo es una región del planeta con un clima característico. Se encuentra afectado por la entrada de diversas masas de
aire. Principalmente se trata de vientos fríos continentales del Norte, del Este -en algunos casos desde el Índico-, y del Oeste, principal-
mente atlánticos. La procedencia del frente condiciona la composición isotópica de la precipitación y por tanto de las aguas subterrá-
neas a las que recargan. Para reconocer las variaciones de la composición isotópica, y principalmente del parámetro d (exceso de deu-
terio), a lo largo de la ribera mediterránea, y en concreto en la costa mediterránea española, tanto en las precipitaciones como en las
aguas subterráneas, se ha empleado la información contenida en diversos trabajos publicados, así como información de la base de datos
GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) de la OIEA. Resulta que el patrón de distribución geográfica del parámetro d es simi-
lar tanto para las precipitaciones como para las aguas subterráneas, salvo algunas excepciones debidas a fenómenos de evaporación
previa a la recarga, recargas de diferente procedencia estacional o mezcla con paleoaguas.
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Deuterium excess in rain and in recharge to aquifers in the Circum-mediterranean area

and Spanish Mediterranean coast

ABSTRACT

The Mediterranean Sea is a region of the Earth with a characteristic climate. It is affected by different masses of air, mainly continental
cold air from North, from the East – some times come from the Indic Ocean-, and from the West, mainly of Atlantic origin. The origin of
the air mass conditions the isotopic composition of precipitation and therefore of groundwater. In order to know the variation of the iso-
topic composition, and mainly of the parameter d (deuterium excess) along the Mediterranean basin, and especially in the Spanish
Mediterranean coast, in the precipitation as well as in groundwater, information from diverse published sources has been used, as well
as information of the GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) data base of the IAEA. The result is that the distribution pattern
of the parameter d is similar for precipitation and groundwater, except in some cases due to evaporation produced previous to recharge,
recharge variable seasonal origin, or mixing with palaeogroundwater.
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Introducción

Las variaciones tanto espaciales como temporales del
δ18O y δ2H son debidas al fraccionamiento isotópico
que acompaña a la evaporación en el océano y a la
condensación durante el transporte del vapor de
agua (Dansgaard 1964), además de la contibución
continental. Es decir, la precipitación local está preli-
minarmente controlada por procesos de escala regio-
nal (Merlivat y Jouzel 1979). El valor de la desviación
isotópica, δ, se define por la relación:

donde R representa el cociente isotópico 18O/16O o
2H/1H de la muestra y RVSMOW un valor medio para los
océanos que se toma como estándar (VSMOW). Los
factores que influyen en la composición isotópica de
las aguas de precipitación son: latitud, continentali-
dad, altitud, estacionalidad, cantidad y temperatura,
guardando esta última relación directa con las ante-
riores (Mook 2002).

δ = −( )R R RVSMOW VSMOW/
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El exceso de deuterio viene definido por la
ecuación  d = δ2H – 8 δ18O. Sus valores se adquieren
durante la evaporación y no cambian significativa-
mente en la evolución posterior de la masa nubosa,
salvo por evaporación. Puede ser un indicador de la
génesis de ese vapor (Rindsberger et al., 1983). El
parámetro d se obtiene por cálculo a partir de los
valores de δ18O y δ2H, debiendo corresponder a una
misma muestra de agua y no a valores medios, para
evitar introducir errores. A pesar de ello, los valores
que se utilizan tienen un error analítico, además del
de muestreo y preparación de la muestra que se
envía al espectrómetro. Si se admiten errores nor-
malmente distribuidos, la desviación estandar de d,
σd, vendria dada por:

en la que σH y σO son respectivamente la desviación
estandar de las medidad de δ2H y δ18O. Para valores de
σH de 1 a 2‰ y de σO de 0,1 a 0,2‰, resulta σd = 1,3 a
1,9‰ sólo por incertidumbre analítica en el espectró-
metro. Así pues, para que las variaciones de d sean
significativas éstas deben ser mayores que 2‰. 

Los valores de d entorno a 10‰ indican un origen
Atlántico y los valores entorno a 22‰ indican una
procedencia del Este del Mediterráneo, pudiendo lle-
gar a alcanzarse valores superiores a 32‰ (Gat y
Carmi 1970). Los valores próximos a 14‰ correspon-
den a áreas del Oeste del Mediterráneo. El aumento
del valor de d hacia el Este del Mediterráneo se debe
a un mayor efecto de fraccionamiento isotópico ciné-
tico en la evaporación marina y a una menor influen-
cia atlántica, es decir, a la presencia de temperaturas
más elevadas y a una mayor sequedad del ambiente.
También en el área del archipielago de Canarias es d
≈ 14‰, por sequedad ambiental, a pesar de tratarse
del Océano Atlántico.

Para agregar los datos isotópicos de precipitación
-que suelen ser de acumulaciones de lluvia mensua-
les- y obtener medias anuales o multianuales, se
hacen medias. Las medias aritméticas pueden diferir
de las ponderadas por la cantidad de lluvia o por la
recarga que producen al acuífero. En ocasiones esto
no está suficientemente claro en la fuente de datos y
requiere mostrar atención. Las aguas subterráneas
tienen una composición isotópica que es un prome-
dio ponderado por la recarga de la composición iso-
tópica de las precipitaciones que se producen en un
área y puede variar de un área a otra según las cir-
custancias en las que se produce la recarga. Si se tra-
tase de masas de aire de dos orígenes principales se
podría determinar el porcentaje de precipitación de

cada uno de los orígenes. Pero hay una serie de fenó-
menos que pueden provocar la alteración de la com-
posición isotópica de las aguas subterráneas como
son el hidrotermalismo, la evaporación  previa duran-
te el proceso de recarga o durante la propia precipi-
tación, la recarga a cotas distintas a las que se está
realizando el muestreo, la mezcla con paleoaguas o la
alteración antrópica.

El objetivo de este trabajo es reconocer cómo
varía la composición isotópica y fundamentalmente
el parámetro d, tanto de las precipitaciones como de
las aguas subterráneas a lo largo de la ribera medite-
rránea, además de tratar de discernir qué origen de la
precipitación domina en cada una de las zonas y qué
fenómenos pueden provocar la alteración de la com-
posición isotópica. Estos mismos objetivos se persi-
guen en el estudio más detallado realizado para la
costa mediterránea española. 

Metodología

Para la realización de este estudio se ha contado con
datos isotópicos de carácter mensual y anual, y valo-
res puntuales de las precipitaciones, obtenidos a par-
tir de la base datos GNIP (Global Network of Isotopes
in Precipitation) del Organismo Internacional de la
Energía Atómica (OIEA), disponibles hasta el año
2004 en el momento de la recopilación. 

En el caso de las aguas subterráneas, la inexisten-
cia de una red de control en la que se mida la com-
posición isotópica de las mismas ha llevado a recopi-
lar numerosos trabajos puntuales, en los que se
aborda el estudio isotópico detallado de las aguas de
diferentes acuíferos en las áreas de interés.

Finalmente se ha comparado la composición iso-
tópica de las precipitaciones con la de las aguas sub-
terráneas, y a su vez se ha discernido la relación que
muestran con respecto al origen de las masas nubo-
sas que provocan las precipitaciones.

Área Circum-Mediterránea

En este apartado se muestran de manera resumida
las características isotópicas y el exceso de deuterio
para las precipitaciones, deducidas por diferentes
autores en diversos trabajos, para distintas zonas de
la cuenca mediterránea (Tabla 1).  

La inexistencia de una red de control de la compo-
sición isotópica en el caso de las aguas subterráneas
sólo deja la opción de emplear datos de carácter pun-
tual en el espacio y en el tiempo (Tabla 2).
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Tabla 1.  Contenidos isotópicos para las precipitaciones en diferentes países del Mediterráneo. En la mayoría de los casos se trata de valo-
res ponderados según la cantidad de precipitación. Valores de d calculados por los autores originales. m: valor medio y σ:desviación
estándar. [x;y]: valores máximo y mínimo. *:datos mensuales
Table 1. Isotopic content of precipitation in different Mediterranean countries. In the majority of the cases they are weighted values accor-
ding to the amount of precipitation. d values are calculated by the original authors. m: mean value and σ: standard  deviation. [x;y]: maxi-
mum and minimum value. *: monthly data
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Conviene destacar que como consecuencia del
rápido enfriamiento en el continente y la relativa cali-
dez del Mediterráneo, sobre el área mediterránea se
suelen producir precipitaciones muy intensas e isotó-

picamente pesadas, que son frecuentes en
Septiembre y Octubre. Por esta razón la contribución
de las precipitaciones mediterráneas a la recarga de
los acuíferos periféricos puede ser en general mayor
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Tabla 2. Características isotópicas para las aguas de diferentes acuíferos del entorno mediterráneo. [x;y]: valores máximo y mínimo. *
Posición de los acuíferos en las Fig. 8 y 9. Valores según los autores
Table 2. Isotopic characteristics of different aquifers around the Mediterranean sea. [x;y]: maximum and minimum value. * Location of the
aquifers in Fig. 8 and 9. Values given by the authors
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de lo que pudiera parecer (Plata 1994), aunque ésta es
una afirmación que no ha sido bien documentada ni
cuantificada en detalle. El régimen de las precipita-
ciones atlánticas es diferente al de estas típicas preci-
pitaciones mediterráneas. Como período de recarga
útil en la ribera mediterránea se considera de Octubre
a Abril. Los frentes de origen atlántico llegan desgas-
tados, por lo que generalmente producen precipita-
ciones de baja intensidad que con frecuencia no lle-

gan a producir una recarga significativa, sobre todo a
medida que se desplazan hacia el Este del
Mediterráneo.

Costa mediterránea española

En lo que se refiere a la costa mediterránea española,
existen trabajos previos, como el realizado por
Araguás-Araguás (1991), en los que se recopilan
datos isotópicos de las aguas subterráneas y de la
zona no saturada del suelo en diferentes puntos del
país. Por otro lado Plata (1994) realizó un estudio
comparado entre la composición isotópica de las pre-
cipitaciones y las aguas subterráneas para el total de
la Península Ibérica. La precisión de este estudio es

Fig. 1. Ubicación de las estaciones de control meteorológicas de la
franja costera mediterránea, incluidas dentro de la base de datos
GNIP/OIEA (puntos) y los diferentes acuíferos seleccionados (trián-
gulos).
Fig. 1. Location of meteorological monitoring stations in the
Mediterranean coast included into of the GNIP/IAEA data base
(points), and the different selected aquifers (triangles).

Fig. 2. Representación de δ18O vs. δ2H para valores medios anua-
les (valores ponderados) en las diferentes estaciones. LMM (Línea
Meteórica Mundial) (base de datos GNIP/OIEA)
Fig 2. Plot of δ18O vs. δ2H for annual mean values (weighted
values) in the different stations. LMM=GMWL (Global Meteoric
Water Line) (GNIP/IAEA database)

Fig. 3. Evolución del valor anual de d (‰) (medias ponderadas
anuales) para cada una de las estaciones (base de datos
GNIP/OIEA)
Fig. 3. Evolution of the annual value of d (‰) (annual weighted
values) for each one of the stations (GNIP/IAEA database)

Tabla 3. Estaciones y periodos de registro (base de datos
GNIP/OIEA) en 2004
Table 3. Stations and data periods (GNIP/IAEA database) in 2004
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limitada debido a la gran extensión que abarca.
También cabe destacar el trabajo realizado por
Araguás-Araguás y Díaz Teijeiro (2005) en el que se
aborda el estudio isotópico de las precipitaciones y
del vapor de agua durante las precipitaciones, y su
relación con la circulación de masas de aire en la
Península Ibérica.

En cuanto a la composición isotópica de las preci-
pitaciones, para valores medios anuales (Fig. 2 y 3) se
cuenta con información de un total de once estacio-

nes: Gibraltar, Almería, Murcia, Valencia, Palma de
Mallorca, Tortosa, Barcelona, Girona, Avignon,
Montpellier y Gardanne (Fig. 1), con diferentes perio-
dos de registro (Tabla 3). En el caso de valores men-
suales (Fig. 4 y 5) sólo se han empleado, por su
mayor período de registro, tres estaciones: Avignon,
Barcelona y Gibraltar. El período empleado para obte-
ner valores medios mensuales en el caso de la esta-
ción de Avignon está comprendido entre 1997 y 2002,
de 1985 a 1991 para Barcelona y de 1961 a 2004 -con
algunas interrupciones- para Gibraltar.

Para la composición isotópica de las aguas subte-
rráneas se ha llevado a cabo una recopilación biblio-
gráfica (Tabla 4) de trabajos referentes a isótopos
ambientales en diferentes acuíferos (Fig. 1), tratando
de cubrir el área de interés.
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Fig. 5. Evolución mensual de d (‰) (medias ponderadas mensua-
les) para las estaciones de Barcelona, Gibraltar y Avignon (base de
datos GNIP/OIEA)
Fig. 5. Monthly evolution of d (‰) (monthly weighted values) for the
Barcelona, Gibraltar and Avignon stations (GNIP/IAEA database)

Fig. 4. Representación de δ18O vs. δ2H para valores medios men-
suales (valores ponderados) en las estaciones de Barcelona,
Gibraltar y Avignon. LMM (Línea Meteórica Mundial) (base de
datos GNIP/OIEA)
Fig 4. Plot of δ18O vs. δ2H for monthly mean values (weighted
values) in Barcelona, Gibraltar and Avignon stations. LMM=GMWL
(Global Meteoric Water Line) (GNIP/IAEA database)

Tabla 4. Relación de acuíferos españoles y referencias a partir de
las cuales se han extraído los datos
Table 4. List of  Spanish aquifers and references from which data
has been obtained

Fig. 6. Representación de δ18O vs. δ2H para aguas de los diferentes
acuíferos españoles seleccionados. LMM (Línea Meteórica
Mundial)
Fig 6. Plot of δ18O vs. δ2H for water from the different selected
Spanish aquifers. LMM=GMWL (Global Meteoric Water Line)
(GNIP/IAEA database)
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Discusión sobre el área Circum-Mediterránea

En el caso de la composición isotópica de las precipi-
taciones se muestra su variabilidad espacial y tempo-
ral, mientras que en el caso de la composición isotó-
pica de las aguas subterráneas sólo es posible
mostrar la variabilidad espacial. Esto permite obtener
una idea general de los factores que afectan a la com-
posición isotópica de las precipitaciones y  de las
aguas subterráneas.

El valor d puede usarse como indicador de la inter-
acción entre masas de aire. En la parte Oeste del
Mediterráneo es del orden de 14 ‰, mientras que en
el Este del Mediterráneo es del orden de 22‰. Estos
valores promedio son el resultado de precipitaciones
principalmente de origen Atlántico (d = 10‰) y
Mediterráneo, con d mayor, el cual puede ser explica-
do por un mayor déficit de humedad relativa en el
mar Mediterráneo. El gradiente existente entre el Este
y Oeste Mediterráneo se explica por una menor
influencia de las precipitaciones de origen Atlántico
hacia el Este, es decir, por un mayor dominio de las
precipitaciones de origen Mediterráneo y por las oca-
sionales precipitaciones a partir de masas proceden-
tes desde el Océano Índico. Es necesario mencionar

que existen situaciones intermedias como es el caso
de Grecia, donde se registran valores mínimos de
10‰ y máximos de 17‰. Los efectos de continentali-
dad se observan  sobre todo en el caso de la
Península Ibérica, y se reconocen efectos provocados
por la topografía en la margen Norte del
Mediterráneo, sobre todo en Italia (Fig. 7). 

La composición isotópica de las aguas subterrá-
neas a lo largo del Mediterráneo difiere de la com-
posición isotópica de las precipitaciones que se pro-
ducen sobre dicha zona, ya que no sólo son
consecuencia directa de las precipitaciones locales,
sino también lo son de contribuciones de mayor ele-
vación, aunque esto afecta poco al valor de d si el
origen de la precipitación es el mismo. La evapora-
ción que se produzca antes de la recarga supondría
una disminución de d, y la mezcla con paleoaguas
supondría una alteración de la composición de isotó-
pica de aguas recientes.

La comparación de los mapas de d de las precipi-
taciones (Fig. 7) y de las aguas subterráneas (Fig. 8)
para el Mediterráneo permite observar que, a gran-
des rasgos, el valor d de las aguas subterráneas pre-
senta un patrón de distribución semejante al de las
precipitaciones, dándose los valores mayores de d en
el Este Mediterráneo, como muestra la Fig. 9. 

Discusión sobre la costa mediterránea española

En el caso de la composición isotópica de las precipi-
taciones sólo se cuenta con valores medios anuales
suficientes para trazar la línea meteórica local en las

Fig. 7. Media ponderada anual de d (‰) en las precipitaciones del
Mediterráneo (figura generada a partir de la fuente ISOHIS/OIEA).
Fig. 7. Annual weighted average of d (‰) in the Mediterranean Sea
precipitations (figure generated from of the ISOHIS/IAEA database)

Fig. 8. Valores estimativos de d (‰) en los diferentes acuíferos estu-
diados en toda la ribera Mediterránea
Fig. 8. Estimative value of d (‰) in the different studied aquifers in
the whole Mediterranean basin

Fig. 9. Comparación entre los valores medios de d (‰) en las aguas
de los diferentes acuíferos estudiados (puntos), ordenados según
la longitud, y el intervalo de variación de d (‰), según OIEA, en las
precipitaciones sobre esos mismos puntos (barras)
Fig. 9. Comparison between the mean values of d (‰) in the water
of the different aquifers (points), ordered by the longitude, and the
variation interval of d (‰), according to IAEA, in precipitations over
the same points (bars)
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estaciones de Barcelona, Gibraltar y Avignon. Estas
tres mismas estaciones han sido empleadas para
representar los valores medios mensuales por pre-
sentar un mayor período de registro. Cabe destacar
que el rango de variación en el contenido isotópico
de las precipitaciones (δ18O y δ2H), ya sean valores
mensuales o anuales, es mayor en el caso de
Barcelona que en el de Gibraltar y Avignon (Fig. 2 y
4). Esto puede ser explicado debido a que en
Barcelona las precipitaciones tienen dos orígenes cla-
ros -Atlatlántico a través de los Pirineos, y
Mediterráneo- mientras que la estación de Gibraltar y
Avignon reciben fundamentalmente  precipitaciones
de un solo origen.

Las aguas de los diferentes acuíferos selecciona-
dos muestran algunas características comunes y
otras muy específicas para cada uno de ellos. Como
característica común cabe destacar que en casi todos
los casos la pendiente de las líneas meteóricas del
agua de cada uno de los acuíferos (eje mayor de las
elipses) es aproximádamente 8, similar a la de la línea
del agua meteórica mundial media (LMM) (Fig. 10).
Destaca la posición horizontal de la elipse que englo-
ba los datos del Alto Guadalentín, que Cerón et al.
(1998) explican por un posible intercambio geotérmi-
co de O2 (fraccionamiento por presencia de CO2).

Si se representan los valores medios de d de las

diferentes estaciones meteorológicas puede recono-
cerse una clara tendencia de variación con la latitud,
es decir, d disminuye a medida que aumenta la lati-
tud. En el caso de los acuíferos seleccionados tam-
bién puede reconocerse esa variación con la latitud
(Fig. 11). La mayoría de ellos presentan valores
medios de d similares a los de la estación de mues-
treo de lluvia más próxima, con algunas excepciones.

Como puede observarse en la Fig. 11, en general
los valores medios de d para los acuíferos son algo
mayores que los valores de d de las precipitaciones.
En el caso de la estación de Palma de Mallorca de la
base GNIP/OIEA se ha observado que el valor d para
esta estación está alejado del valor d de los acuíferos
de Sierra de Tramuntana y S´ Albufera de Alcudia. El
valor medio d = 13,7‰ para las precipitaciones reco-
piladas por Cardoso (1997) alerta de la necesidad de
revisar el procedimiento de muestreo y análisis en el
caso de las precipitaciones en Palma de Mallorca. La
posición que ocupa Barcelona es el resultado de la
doble influencia mediterránea y atlántica gracias a la
existencia del valle del Ebro. Por otro lado podría
pensarse que en la estación de Girona ocurre lo
mismo que en la de Palma de Mallorca, al tener un
valor de d muy diferente al del acuífero Gavarres-
Selva-Baix Ter, pero los datos de precipitaciones reco-
pilados en la zona por Vilanova (2004) dan un valor
medio de d incluso inferior al de la estación de
Girona.

Baix Ebre y Vandellós se alejan mucho de los valo-
res de d para las precipitaciones de Tortosa y
Barcelona, que son las estaciones más próximas. Los
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Fig. 10. Comparación entre los contenidos isotópicos anuales para
las estaciones de Barcelona, Gibraltar y Avignon (rellenos en gris)
con la composición isotópica de los diferentes acuíferos seleccio-
nados (rellenos con tramas). LMM (Línea Meteórica Mundial) (base
de datos GNIP/OIEA)
Fig. 10. Comparison between the annual isotopic content of
Barcelona, Gibraltar and Avignon stations (shaded in grey) with the
isotopic composition of the different selected aquifers (shaded and
wefted). LMM=GMWL (Global Meteoric Water Line) (GNIP/IAEA
database)

Fig. 11. Relación entre los valores medios de d (‰) y la latitud para
cada una de las estaciones (base de datos GNIP/OIEA). Intervalo de
d (‰) para las precipitaciones en la Península Ibérica (líneas de tra-
zos)
Fig. 11. Mean values of d (‰) versus the latitude for each one of the
stations (GNIP/IAEA database). Interval of d (‰) for the precipita-
tions in the Iberian Peninsula (dashed lines)
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autores originales de los trabajos a partir de los cua-
les se han extraído los datos señalan que podría tra-
tarse de datos con algunos errores analíticos.

Los ejemplos de Baix Llobregat y Tarragona son el
resultado de una recarga a partir de aguas superficia-
les o de regadío que han sufrido una cierta evapora-
ción, y por tanto muestran una disminución en el
valor de d.

Conclusión

A grandes rasgos, para toda la ribera mediterránea, el
valor d de las aguas subterráneas presenta un patrón
de distribución semejante al de las precipitaciones,
dándose los valores mayores de d en el Este del
Mediterráneo. Cabe destacar la importante presencia
de paleoaguas en casi todo el Norte de África, las cua-
les, al mezclarse, alteran la señal isotópica de aguas
contemporáneas, como es el caso de los acuíferos del
Sahara Noroeste. Además cabe resaltar la escasa o
nula información existente en el Noroeste de África,
en países como Túnez, Argelia, Marruecos o Libia.

Tanto en las precipitaciones como en las aguas
subterráneas en la costa española el valor d disminu-
ye a medida que aumenta la latitud. El hecho que en
general el valor d tiende a ser algo mayor en las
aguas subterráneas que en las precipitaciones se
debe a los diferentes origenes de las masas nubosas
a lo largo del año y a la diferente ponderación, pues-
to que la recarga preferente se produce en determi-
nadas épocas del año. Las elevadas temperaturas y la
sequedad del ambiente contribuyen a que los valores
de d sean altos. Por el contrario la evaporación que
tiene lugar en el suelo hace que disminuyan los valo-
res de d. Finalmente cabe destacar la cautela con la
que han de ser tratados los datos tanto de precipita-
ciones como de aguas subterráneas. 
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