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ESTRUCTURA DEL ATOMO

Diámetro del atomo:

 10-10m = 1Å (1 Angstrom)

Diámetro del Núcleo:

 10-15m = 1fm (1 Femtometro)

Nucleu

s

CONCEPTOS

FUENTE: OIEA (2017)



ISOTOPOS

Término que proviene del 
griego isos (ἴσος, “igual") y 

topos (τόπος “lugar “), 

significa que ellos están en la 

misma posicion en la tabla 

periódica

Notación (1
2𝐻) o de manera

simplificada 2H.

FUENTE: OIEA (2017)

https://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%B4%CF%83%CE%BF%CF%82
https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%84%CF%8C%CF%80%CE%BF%CF%82


TABLA DE NUCLEIDOS

(Clark & Fritz 1997)

FUENTE: OIEA (2017)



ABUNDANCIA NATURAL


18O: 2.0052 ·10-3


2H: 1.5575 ·10-4 18O

16O
~

1

2000

(2H/1H ~ 1/15500)

(3H/1H ~ 1/1x1018)

FUENTE: OIEA (2017)



SOLUCIÓN: DELTA-VS- NOTACIÓN VSMOW

Expresión de abundancia

absoluta como proporción de un 

estandar conocido

 Referencia global 

(comparabilidad)

 Evita números muy pequeños

 Simple asociación con el agua de 

mar (Fuente y sumidero del ciclo

hidrológico)
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FUENTE: OIEA (2017)



EL ESTANDAR VSMOW

 Introducido en 1961 como

SMOW (Standard Mean 

Ocean Water)

VSMOW (Vienna SMOW) es

una mezcla de agua de mar 

destilada con una

composición isotópica

cercana a la original SMOW.

 VSMOW 2 (presente) es

identica al VSMOW.

 δ18O = 0 ‰

 δ2H = 0 ‰

FUENTE: OIEA (2017)



EL ESPACIO DE DATOS Δ18O/Δ2H

Oxigeno-18 en eje X

Deuterio en eje Y

Global Meteoric Water Line 

(GMWL)

 δ²H = 8 δ¹⁸O + 10
(Craig y Gordon 1961)

 δ²H = 8.2 δ¹⁸O + 11.27 (Rozanski et al. 
1993)
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FUENTE: OIEA (2017)



IAEA Water Balance Model with Isotopes
IWBMIso

FUENTE: OIEA (2017)



FUENTE: OIEA (2017)
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• La primera semana de marzo/2018, se llevo a cabo en Costa Rica,

la primera reunión de coordinación del Proyecto RLA5077 titulado:

“Mejora en la eficiencia en el uso del agua asociada a estrategias

de adaptación y mitigación al cambio climático en la agricultura

(ARCAL CLVIII)”, en el cual se involucran investigadores de 15

países: Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba,

República Dominicana, Ecuador, México, Panamá, Paraguay,

Perú, Uruguay y Venezuela.

• Dicha reunión tuvo como objetivo definir el plan trabajo del

proyecto RLA5077, que busca investigar diferentes técnicas de

manejo productivo en al menos un cultivo por cada país, para

mejorar la eficiencia en el uso del agua, reduciendo costos para

la economía y el ambiente.

1. INTRODUCCION



• Para alcanzar dicho objetivo, se hará uso de

técnicas isotópicas como la determinación de 18O

y 2H.

• El proyecto peruano se titulara ‘ Uso de 18O y 2H

para evaluar la eficiencia en el uso del agua y

energía en el cultivo de maíz para diferentes

sistemas de riego

1. INTRODUCCION



• Escasa información y formación académica / 

científica en técnicas isotópicas (e.g. 18O, 2H), en 

estudios hidrológicos que incluyan la humedad del 

suelo, el balance de agua subterranea, la 

infiltración y la evapotranspiración, calidad del 

agua, etc. 

• Insuficiente desarrollo en la investigación de 

modelos aplicados en la agricultura como el 

AQUACROP y SWAT.

2. JUSTIFICACION



3. ANALISIS SITUACIONAL

En el presente, el Perú participa en doce

proyectos ARCAL



• Se cuenta con un convenio de cooperación

interinstitucional entre la UNALM y el IPEN, firmado en

Marzo/2015 y con una validez de 05 años. El objetivo del

convenio es establecer la colaboración conjunta en el

campo de la hidrología isotópica.

• Durante Noviembre 2017, se asistió al curso ‘Training course

on advanced approaches in data processing and

interpretation applied to isotope hydrology studies’, en la

sede del IAEA en Viena, Austria.

• Dentro de pocos meses, la UNALM comprará un analizador

de 18O y 2H para el Laboratorio de Recursos Hídricos.

3. ANALISIS SITUACIONAL



La capacidad del país para tratar estos problemas esta

constituido por los trabajos que realizan instituciones

como:: Ministerio de Agricultura (Autoridad Nacional del

Agua – ANA, Instituto Nacional de Innovación Agraria -

INIA), Ministerio del Ambiente (Servicio Nacional de

Meteorología e Hidrología - SENAMHI, Instituto Geofísico

del Perú - IGP), Ministerio de Energía y Minas (Instituto

Peruano de Energía Nuclear)

Por otra parte, existen instituciones académicas publicas

y privadas como universidades que tienen facilidades

para realizar trabajos de campo, laboratorio y

capacidad humana: Universidad Nacional Agraria La

Molina – UNALM, Universidad de Ingeniería – UNI,

Universidad Nacional Mayor de San Marcos – UNMSM,

Pontificia Universidad Católica del Perú - PUCP.

4. CAPACIDADES

Water Resources Laboratory



El Departamento de Recursos Hídricos –

UNALM, tiene cuatro laboratorios y una 

área demostrativa

• Laboratorio de Recursos Hídricos 

(Autorizado por CONCYTEC como 

Centro de Investigación Científica y 

Desarrollo Tecnológico)

• Gabinete de Topografía

• Laboratorio de calidad del agua

• Laboratorio de riegos y drenaje.

• Área demostrativa de Riego (En 

construcción)

4. CAPACIDADES

• Irrigation demonstrative área (In construction)



• Definición de prioridades del proyecto

• Capacitación en metodos analíticos relacionados con el análisis

de los isotopos estables (18O, 2H).

• Compra de equipo para la extracción de muestras de suelo y 

planta para los laboratorios

• Capacitación para medir la eficiencia en el uso del agua por la 

planta - WUE

• Capacitación en el uso del modelo AQUACROP, para entender el 

crecimiento del cultivo y su respuesta a la disponibilidad de agua.

• Capacitación en el cálculo del costo/beneficio, relacionada con 

la salida del AQUACROP

5. PLAN DE TRABAJO PARA LOS PROXIMOS TRES ANOS (2018 – 2020)



GRACIAS



Ricardo Zubieta Barragán

No indexadas
11

Indexadas
4

Indexada 
sometida

1

Indexada en 
redaccion

1
Publicaciones

Phd Recursos Hídricos UNALM 2018

Msc. Ingenieria de Recursos Hídricos UNALM 2013

Especializacion Teledetección Territorial UPM -Madrid 2010

Titulo Profesional-Ingeniero Geógrafo UNFV 2007

Bachiller en Ingeniería Geográfica UNFV 2005

6 participaciones en proyectos de investigación de SCAH
Representante del Instituto Geofísico del Perú frente a la 
CAN, MINAM



Mejora 

permanente 

Liderazgo, 

Adaptación a 

cambios

Investigación con 

enfoque para la 

sociedad 

Se investiga lo que el 

Perú necesita

ORGANIZATION-

TEAMWORK

Efficiency
Effectiveness

Medición de resultados 

Research Publishing, H indexMentorías: 

Tesis sustentadas y aprobadas

Proyectos de Investigación Publicación : Libros

PerspectivasPublicación peer review Ponencias

Introduccion   

Calidad en 
nuestros

Resultados 
como

INVESTIGADOR

MISION IGP : Desarrollar investigación científica y tecnológica en geofísica y ciencias afines 
para el bienestar de la sociedad de manera eficiente y eficaz



Research
projects

Soporte financiero (fondos
concursables)

IDRC

USAID

CIENCIA ACTIVA

Innovate-Perú

FONDES

PPR
GR, GL

Proyecto Cargo
Estudio de los procesos físicos que 
controlan los flujos superficiales de 
energía y agua para el modelado de 
heladas, lluvias intensas y 
evapotranspiración en la sierra central 
del Perú. 2015-junio 2018

Investigador 
Asociado

Glacier retreat and water resource 
sustainability in the Peruvian Andes: 
Informing adaption startegies through 
collaborative science. 2015-2017

Investigador 
Asociado

Sistema de previsión de eventos 
hidrológicos extremos estacionales en 
la cuenca amazónica peruana. 
2015.2017

Investigador 
Asociado

Manejo de desastres ante eventos 
meteorológicos extremos (sequías, 
heladas y lluvias intensas) como 
medida de adaptación al cambio 
climático.2009-2012

Investigador 
Asociado

Pronostico estacional de lluvias y 
temperaturas en la cuenca del río 
Mantaro para su aplicación en la 
agricultura.2007-2010

Investigador 
Asociado

Proyectos de Investigación Publicación : Libros

PerspectivasPublicación peer review Ponencias

Introduccion   



2016 (Primer autor)

2014 (Co-autor)

2017 (Primer autor)

2015 (Primer autor)

Proyectos de Investigación Publicación : Libros

PerspectivasPublicación peer review Ponencias

Introduccion   



Difusión de resultados 
científicos

• World Water Congress
• HYBAM Scientific Meeting - IRD
• Gobiernos Regionales
• Congreso Nacional del Agua
• Congreso Peruano de Geología
• Congreso de Geografía
• Encuentro Científico Internacional,
• UNMSM, UNFV, UNALM, UCV.

Proyectos de Investigación Publicación : Libros

PerspectivasPublicación peer review Ponencias

Introduccion   



Thanks

rzubieta@igp.gob.pe
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“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DÍA MUNDIAL DEL AGUA

I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN 

RECURSOS HÍDRICOS

“Erosión y transferencia de los sedimentos en los Andes 

Occidentales (Perú)”

Sergio Morera Julca.
INSTITUTO GEOFÍSICO DEL PERÚ



Erosión del suelo

Fotos: Antenor Floríndez

Borrelli et al., 2017. Nature.



Métodos para medir la erosión del suelo

 Erosión en parcelasMétodo de las estacas

Métodos directos (depósito de 
sedimentos)

 Trazadores ambientales

Parcela (m2) – campo (ha) – subcuenca (x km2) – Cuenca (xxx km2)

 Modelado (USLE, Erosión 3D, 
Watemsedem, AGNPS).

 Transporte de sedimentos



Área de 

estudio



Identificar las principales 

fuentes de sedimentos 

durante EENE en la 

Cuenca binacional del 

Puyango Tumbes



Instrumentación para el estudio del transporte de sedimentos

1. Hidrometría

Mesh 

(0.2mm)

Steel

Nozzle 

(76x76 

mm)

1200 m3/s, February 2016

3. Sedimento de fondo

30 m3/s, August 2016 Guerrero et al., 2015

helix current meter?

2. Sedimento en suspensión



7

1.- Tesis Ing. Agrícola: Darwin Huamán Guerrero

2.- Publicación científica: IGP, Rennes, UNT.

CURVA DE GASTO LÍQUIDO



Monitoreo del sedimento de fondo y en 

suspensión



INFORMACIÓN DE SEDIMENTOS

+1000 muestras

200 muestras 123 Manglares
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Ecosistemas de montaña: 

conservación del suelo y 

agua



Observatorio de sedimentos para la 

prevención de desastres

11

42 km2 

03/2016 – Act.

03/2016 – Act.

03/2016 – Act.

12/2008 – Act.

12/2008–05/2013



Monitoreo continuo del contenido de 

humedad del suelo

Sexamayo 
Lote II

Humedad

1.- Tesis Ing. Hidráulico: Jhon Orrillo Vigo

2.- Publicación científica: IGP, Rennes, UNT.



Identificación de los acuíferos en páramos



Identificación de los acuíferos en páramos
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“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Tema:

“Recarga de Acuíferos mediante la Construcción de 

Qochas”

Población y Muestra

Población

Las cabeceras de cuencas.

Muestra

Las cabeceras de cuencas de los departamentos de Junín  

y Huancavelica.



“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Situación Actual de las Cabeceras de Cuencas

Las cabeceras de las cuencas se encuentran degradadas por

una serie de acciones provocado por el hombre como el

sobrepastoreo, la quema de los pastizales, cambio del uso de

suelos, pérdida de los bosques nativos, los cuales afectan

grandemente el ecosistema y por tanto la escases de los

recursos hídricos.



Pradera degradado por

sobre pastoreo en

Pichccahuasi con baja

eficiencia de regulación

hídrica.

“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Zonas con degradación 

Humedal resecado y

mínima cobertura de

pastos que alteró su

función de regulación

hídrica Pichccahuasi



“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFROS MEDIANTE QOCHAS

Precipitación en las Cabeceras de Cuencas

Las precipitaciones totales anuales en las cabeceras de

cuencas de los departamentos de Junín y Huancavelica son

altas durante el año, por lo que es identificado con zona

lluviosa, presentándose las precipitaciones intensas durante

los meses de Noviembre a Marzo.



“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Precipitaciones con Altas Intensidades

Las intensidades máximas de precipitación que ocurren en

las cabeceras de cuencas son las que provocan las

escorrentías altas los cuales causan erosiones y crecidas

inesperadas de los ríos.



“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Velocidad de Infiltración en la Recarga
La velocidad con que el agua almacenada en las qochas

se infiltra en el suelo hasta llegar al acuífero viene a ser

aquella que se hace constante, el cual varía de acuerdo a

la textura del suelo.



“I ENCUENTRO DE GRADUADOS DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN RECURSOS HÍDRICOS”

RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Intensidades de Precipitaciones en las cabeceras 

de Cuencas

Debido al cambio climático en los últimos años el

comportamiento de las precipitaciones son con altas

intensidades a partir de las 14 horas y como la superficie del

suelo a ese nivel se encuentra depredada, pues se produce

una alta escorrentía, y ocurre lo siguiente:

Ip >> Ii

Donde:

Ip = Intensidad de precipitación (mm/hr)

Ii = Velocidad de infiltración en el suelo (mm/hr)



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Especies con buenas características de

regulación de procesos hidrológicos

Las especies con mejores características para fines de

regulación del movimiento del agua en la superficie y sub

suelo, son los que pertenecen a los géneros Calamagrostis,

Poa, Agrostis, Scirpus, Stipa, Geranium, entre otras.

En la zona de evaluación existe buena presencia de musgos

(aunque poco abundantes y pequeñas), cuyas

características esponjosas permiten una buena regulación de

procesos hidrológicos.



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Evolumen de Almacenamiento en la Qochas

El volumen de almacenamiento en las qochas estará 

en función a la escorrentía superficial y al área de la 

microcuenca reguladora.

Va  =  Ac x Es

Es  =  PP x Ce

Donde:

Va = Volumen de almacenamiento en las qochas (m3)

Ac = Área de la microcuenca reguladora (m2)

Es = Escorrentía (mm)

PP = Precipitación media mensual (mm)

Ce = Coeficiente de escorrentía



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Volumen de Recarga al Acuífero por la Qochas

Parte del volumen de agua que se almacena en las qochas

llegara a recargar los acuíferos por infiltración del agua

almacenado, para esto se requiere que la superficie donde

se ubicará dichas qochas sean permeables para facilitar la

infiltración.

Vr  =  Va – Ve

Ve  =   1000 ( Ev x Ae)

Donde:

Vr  =  Volumen de recarga al acuífero (m3)

Ve  =  Volumen de Evaporación de las qochas (m3)

Ev  =  Evaporación media mensual (mm)

Ae  =  Área promedio del espejo de agua de las qochas (m2)



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Construcción de Qochas con Infraestructura

Verde

•La construcción de qochas, se podrá efectuar para

almacenar mayor volumen de agua en lugares donde es

apropiado topográficamente de tal manera que tenga la

forma de un vaso con una garganta corta donde el suelo

debe ser permeable.

•Estas qochas, aprovechando la depresión natural del

terreno y construyendo un dique en base a piedra y tierra de

la zona permiten captar y almacenar el agua de la lluvia.



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Proceso de Almacenamiento y de Recarga al Acuífero



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Zonas Proyectados para la Qochas

Qochas Ejecutadas



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Propuesta de Mecanismos de Retribución por Servicios 

Ecosistémicos Hídricos en Cabecera de Cuencas

•La implementación de mecanismo de retribución debe ser

por acuerdos y compromisos auto-organizados facilitados y/o

coejecutados por el Ministerio del Ambiente (MINAM) y la

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento

(SUNASS), en el marco establecido sobre servicios

ecosistémicos a nivel nacional.

•Se organizara en dos grupos: Contribuyentes y

retribuyentes. Es aquí donde esta tarea deberá de ser

impulsada por un Equipo Promotor o Plataforma de

Gobernanza que apoye el proceso de creación e

implementación del MERESE hídrico.



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Responsables en la Construcción de las Qochas

•Con la implementación de mecanismo de retribución por

servicios ecosistémicos se podrán dar responsabilidades

tanto a los contribuyentes y a los retribuyentes para la

construcción de las qochas.

•En la experiencia obtenida se han realizado los estudios

respectivos para luego llevar a cabo la construcción por los

lugareños (contribuyentes).



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Zonas recuperadas con la Construcción de 

Qochas

Las qochas ya construidas están dando sus frutos en la zona

de Pichccahuasi, ha recuperado la pradera con la aparición

de humedales y por tanto también la propagación de pastos

naturales.



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS

Conclusiones

•El agua de lluvia almacenada en la qochas recarga los

acuíferos por infiltración y por tanto aguas abajo incrementa

el caudal en los manantiales, se reactivan algunos

manantiales y aparecen nuevos manantiales.

•Reduce la escorrentía y por tanto mejora de la regulación

hídrica en el comportamiento de los rios.

•Recuperación y mantenimiento del caudal base de los ríos y

manantiales.

•Recuperación, mantenimiento e incremento de pastos

naturales aguas debajo de dichas qochas.

•Las qochas regulan el microclima de su entorno, ya que

absorben, retienen y liberan el calor.

•Favorece la propagación de especies vegetales propias de

la zona.



RECARGA DE ACUIFEROS MEDIANTE QOCHAS
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