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La hidrología a base de isótopos ambientales constituye un campo de 
investigación relativamente nuevo en el Perú.

Un isótopo es un átomo cuyo 
núcleo tiene el mismo número de 
protones pero diferente número 
de neutrones.

Isótopos

Los isótopos ambientales de mayor interés hidrológico son:
Estables: Deuterio (D o H2), Carbono-13 (δ13C), Oxígeno-18  (δ18O)
Radiactivos: Tritio (H3) y Carbono-14. C14

Al observar e interpretar las características isotópicas se puede obtener 
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.



Isótopos Estables
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Fraccionamiento es el proceso donde un isótopo 
es favorecido durante un cambio de fase
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Isótopos de oxigeno

Vienna Peedee Belemnite (VPDB)
Viena Standard mean ocean water. (VSMOW)

Isótopos de H y O constituyen trazadores geoquímicos ideales de las 
aguas, sus concentraciones no suelen alterarse por interacción con las 
materias de los acuíferos. 



Los procesos naturales más importantes que hacen variar la 
composición isotópica estable de las aguas naturales son la 
evaporación y la condensación. 



Destilación Rayleigh

El proceso de remoción contínua de isótopos pesados 
es conocido como destilacion Rayleigh

•Efecto temperatura

•Efecto altitud

•Efecto continentalidad

•Efecto volumen de Lluva

•Efecto área fuente de lluvia

Sudamerica: la señal isotopica del 
agua de lluvia esta influenciada 

por efectos del nivel de conveccion
de la nube a traves de su paso por 

el continente.

Procesos físico relacionados al fraccionamiento 
isotópico en el agua atmosférica.



Los valores mas negativos en las zonas de altas altitudes e altas latitudes 
asociado al contínuo empobrecimento de las masas de aire debido a destilación
Rayleigh associada a caida de temperatura. 

Retirado de Lachniet (2009).



H2O
Desde que la separación de los
isótopos tanto en el H como el O
ocurren en el mismo proceso sus
proporciones en relación a 8 .

Procesos en Equilibrio Isotópico

Procesos en fraccionamiento cinético.

Es posible verificar la recarga de acuíferos subterráneos por infiltración lateral a 
partir de ríos o de lagos, o por infiltración vertical de aguas estancadas, pues la 
composición isotópica de estas aguas difiere frecuentemente de la de las 
precipitaciones locales.

Determinación del área de recarga en función de la altura o de la distancia al mar.



Datos de GNIP /GNIR: Global Network for Isotopes in Precipitation and Rivers.



Agua del Glaciar
δ18Og

Agua de Escorrentía
δ18Oef

Aplicación para cuencas 
(Balance de masa, aportes de las fuentes)

Agua de lluvia
δ18Opp

Agua subterranea
δ18Os

Agua de Escorrentía
δ18Oef

δ18Oef F1 (δ18Oef) + 

F2 (δ18Os) + 

F3 (δ18Opp) +

F4 (δ18Og)

=

F1, F2,F3 y F4 son factores de ponderación de los 
aportes medidos en la cuenca.



Cosecha de aguas

PACC, Cusco 2016
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Andes del Perú = 90% de las formaciones kársticas de la cuenca Amazónica



Grandjeune et al., SGP; 2018.



Preliminary  results…..

Hydrogeology and Groundwater Management in Ica Peru 



Preliminary  results…..

Rainfall isotopes required.
More data to understand
the seasonal dynamics and 
recharges.





Origen Atlántico

Origen Pacífico





Aplicación para calibración de trazadores para estudios Paleoclimáticos

Rodriguez et al., 2005



Publicaciones que permiten la 
articulación de distintos grupos de 
investigación.

Perspectiva regional de los cambios 
climáticos en el pasado.

Formación continua 
(Trabajos de tesis)



Algunas conclusiones 
del ultimo reporte del 

Panel Inter 
gubernamental para el 

Cambio Climático.



• Los isotopos se consolidan con el tiempo como una poderosa herramienta para el 
estudio de sistemas hidro-climáticos tanto de escala local como regional y 
continental. Estas experiencias están brindando nuevos resultados y ayudando a 
conocer la dinámica de sistemas hidrológicos en el proceso del cambio climático 
tanto en escalas actuales como pasadas.

• Nuevas metodologías para estimaciones precisas de los aportes hídricos de las 
fuentes, podrán determinar el componente que ha sufrido mayor impacto. De esta 
manera se podrían plantear herramientas de gestión más eficientes en la 
conservación de los recursos.

• Solo a través de una adecuada red de monitoreo tanto de variables físico como 
químicas del agua y los suelos en la cuenca, se podra contar con información que 
ayude correctamente en la toma de decisiones para el  planeamiento del uso del 
recurso hídrico.

Conclusiones



Gracias por su atención
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En un sistema abierto, sea 
superficial o subterráneo, la 
mezcla de aguas de diversas 

edades predomina, y las 
concentraciones de tritio se 
interpretan en función del 

tiempo medio de permanencia 
en un modelo matemático, 
consistente en una celda de 

mezcla o en una serie de 
dichas celdas consideradas 

aceptables desde el punto de 
vista geo-hidrológico. 



Aplicación de la señal isotópica como 
trazador de masas de aire.

Determinación del origen de las lluvias en el 
continente (Pacifico / Atlántio)



Los manantiales situados a altitud intermedia y elevada presentan una concentración 
relativamente alta del tritio y una amplia gama de composiciones isotópicas estables. 
La interpretación de esto es que el tiempo de tránsito del agua es corto y la mezcla 
escasa, lo que concuerda bien con la hidrogeología de la región. En cambio, en los 
grandes manantiales costeros la concentración del tritio es mucho menor, si bien la 
gama de composiciones isotópicas estables es similar. Esto indica que su origen es el 
mismo que el • de los manantiales situados a gran altura, pero que el tiempo de 
tránsito es algo más largo. En los manantiales y pozos pequeños próximos a la costa 
oriental de la isla la concentración del tritio es parecida pero, al mismo tiempo, el 
contenido en isótopos pesados es algo mayor. Esto parece deberse a que las tierras 
de la parte oriental de la isla son algo más bajas






