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EDITORIAL

ESTADO DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN VENEZUELA

Franco Urbani y Liliana Lopez

En el afio 2011 la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales publicd el libro titulado
Desarrollo de las geociencias (geologia, minas, geofisica y geoquimica) en Venezuela (1988 a
2008)!, obra que resume las principales actividades, investigaciones y estado de las instituciones
universitarias en nuestras disciplinas, en dicho lapso de dos décadas.

En esta oportunidad consideramos oportuno retomar la actualizacion del estado de la Ciencias de la
Tierra en nuestro pais, pero con la opcién de invitar a distinguidos profesionales para que disertaran
sobre el pasado, presente y futuro de sus respectivas disciplinas.

En este numero del Boletin de la Academia reunimos a seis contribuciones de temas muy
diversos, y en entregas futuras se seguiran publicando otros trabajos de esta misma serie.

El primer articulo es del Dr. Juan A. Comerma del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
y Universidad Central de Venezuela, Maracay. Nos muestra la evolucion de la ciencia del suelo,
desde el inicio institucional de fines de la década de 1930°s, concluyendo sobre la imperiosa necesidad
actual de profundizar en los temas de seguridad alimentaria, la reforma agraria y la conservacion de
los recursos naturales.

El Dr. Sergio Foghin-Pillin de la Universidad Pedagégica Experimental Libertador, Instituto Peda-
gogico de Caracas, realiza un recuento desde las observaciones meteoroldgicas realizadas desde los
primeros viajes de los europeos en el siglo XV, pasando por relevante creacion del Servicio de
Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana, y la incorporacion del pais en 1950 en la Organizacién
Meteorologica Mundial, inicidndose asi formalmente esta disciplina en nuestro pais. Una necesidad
fundamental es la de mantener una red densa de estaciones de medicion, preservar las bases de
datos y mantener a toda costa las estaciones con largos periodos de funcionamiento.

El Prof. Antonio Ughi del Departamento de Geofisica, Facultad de Ingenieria, Universidad Central
de Venezuela, muestra los avances de la rama denominada geofisica somera, que utiliza técnicas
muy diferentes a la geofisica profunda clasica de la exploracion de los hidrocarburos. Se trata del uso
de una instrumentacion como métodos eléctricos, sismica de refraccion y radar de penetracion de
suelo, con numerosas aplicaciones en la geotecnia, exploracion de agua subterranea, geologia ambien-
tal y arqueologia, entre otros.

El Dr. Carlos E. Reinoza de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas, nos
diserta sobre geodesia y geodinamica. A través de una serie de estaciones fijas en campo y la
medicién periddica de su posicion con instrumentacion GPS de alta resolucion, ha sido posible determi-
nar la direccion y velocidad relativa de movimiento entre distintos bloques tectonicos del norte del
pais. Actualmente se trabaja en la densificacion de las estaciones, preferiblemente de colecta continua
de datos.
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El Dr. André Singer de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolodgicas trata el tema de
la Geologia Urbana, que a diferencia de la geologia de exploracion petrolera y minera que acude a
zonas remotas e interpreta estructuras profundas, ésta subdisciplina retine el conocimiento geocientifico
en superficie y subsuelo de zonas urbanas. En la Gltima década ha sido de especial utilidad en los
proyectos de microzonificacion sismica y gestion de riesgo de las ciudades mayormente expuestas a la
amenaza sismica.

El Dr. Laszlo Sajo-Bohus del laboratorio de Fisica Nuclear de la Universidad Simoén Bolivar,
elabora sobre las técnicas nucleares, con la determinacion de la radioactividad natural y antro-
pogénica en aspectos relevantes en las ciencias de la tierra. Se han utilizado contadores y
espectrometros de radiaciones nucleares, asi como las técnicas de trazas nucleares, muy utilizadas en
un amplio programa de determinacion de radén. Los estudios geocronoldgicos mayormente se han
realizado con instrumentos en el exterior, pero ahora se inicia la instalacion de algunos equipos en el
pais, junto a instrumentacion para la determinacion de is6topos estables.

Bibliografia
@ L. LOPEZ, O. REY & F. URBANI

2011. Desarrollo de las geociencias (geologia, minas, geofisica y geoquimica) en Venezuela (1988 a 2008). Edic. Acad.
Cienc. Fis, Mat. y Nat. 82 p.
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Estado de las Ciencias de la Tierra en Venezuela

CIENCIA DEL SUELO
SOIL SCIENCE

Juan A. CoOMERMA

RESUMEN

Los principales acontecimientos ocurridos en la Ciencia del Suelo en Venezuela, pueden dividirse en
cuatro periodos: 1940-60, en el cual dominaron las publicaciones relacionadas con estudios agro-
l6gicos en el sector agricola. 1960-80 periodo en el que se efectuaron adicionalmente a los estudios
agrologicos, estudios de fertilidad y calibracion de analisis de suelos. 1980-2000, caracterizado por
evaluaciones de tierra con el enfoque FAO e investigaciones basicas ligadas a los postgrados universi-
tarios y desde 2000 hasta el presente, cuando se mantienen las tendencias anteriores, con mayor
atencion a la aplicacion de la Ley de Tierras. Como balance actual se destaca: 1) Un 90 % de cobertura
en estudios generales de suelo, un 10% con estudios preliminares y solo un 3% detallados. Se requiere
asi continuar estudios detallados en zonas de mediana y alta intensidad de uso que pueden alcanzar
los 20 millones de hectareas; 2) En el area de la fertilidad, se requieren investigaciones con nuevos
cultivares, estudios con micronutrimentos y estimular el uso de analisis de suelo para lo cual existe
una red de laboratorios; 3) Organizar un sistema de asistencia técnica para difundir los conocimientos
generados y por generar sobre suelos y su manejo. La atencion futura debe concentrarse en tres temas
prioritarios: La Seguridad Alimentaria, la Reforma Agraria y la Conservacion de los Recursos Naturales.

ABSTRACT

The most important changes that occurred in the Venezuelan Soil Science Society can be divided into
four periods: 1940-1960 dominated by publications related to Soil Surveys for agricultural purposes;
1960-1980, in addition to soil surveys, this period was dominated by soil fertility investigations and
calibration of soil analysis; 1980- 2000, characterized by land evaluations with the FAO approach,
and more basic investigations carried out by postgraduate studies at the Universities, and since the
year 2000 until present, maintaining the latest tendencies, an additionally an important emphasis on
the application of the Land Reform Law. As a present balance it can be shown that, 1) the country
has 90% covered by general soil surveys, 10% at preliminary level and only 3% detailed.
Consequently it is required to do more detailed studies in around 20 million hectares, with medium
and high intensity of land use; 2) in the area of soil fertility it is required to include research with
new cultivars, micronutrients and increase the use of soil testing analysis using the existing network
of soil laboratories; 3) organize a system of technical assistance to extend the existing and future
knowledge about soils and their management. Future attention should be given to three areas: food
security, agrarian reform and conservation of natural resources.

Palabras clave: Ciencia del suelo, Venezuela, perspectivas
Key words: Soil science, Venezuela, perspectives

INTRODUCCION Gran parte del futuro sera asi consecuencia de
nuestras acciones que pueden derivarse de esa

Para visualizar hacia donde debemos ir en el visualizacion. Adicional a ello tenemos las posi-
futuro es necesario analizar el pasado y basar, bles oportunidades que se nos presenten y que
buena parte de la viabilidad de alcanzarlo, en las estan fuera de nuestro control, pero que si esta-
fortalezas y debilidades que hemos demostrado. mos preparados o reaccionamos a tiempo podre-
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas y ~MOS aprovecharlas. Con la finalidad de hacer ese

Universidad Central de Venezuela, Maracay, Venezuela. ~ analisis del pasado de la Ciencia del Suelo en
fliacomermas@cantv.net Venezuela, se presenta una division en periodos,




Bol. Acad. C. Fis., Mat.y Nat. Vol. LXXV No. 4 2015

los cuales reflejan las percepciones de la misma,
como participante en algunos de sus aconteci-
mientos en los ultimos 40 afios, por intercambio
de puntos de vista con otros participantes y, fi-
nalmente, basado en el anélisis de la Bibliografia
Edafoldgica del pais. Esta ultima informacion se
derivé de la base de datos de la péagina web del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
denominada Bibliografia Edafolégica Venezolana,
la cual contiene actualmente méas de 27.000 refe-
rencias. Asi mismo, se tomd en consideracién un
andlisis previo de esta Bibliografia realizado por
Gilabert de Brito (1999).

PERIODO 1940-1960

En los finales de 1930, al crearse el Ministerio
de Agricultura y Cria (MAC), se inician en el
pais, los estudios de suelos con fines de desarro-
llo agricola de algunas regiones y cultivos priori-
tarios de esa época. En los afios 40, con la
creacion del Ministerio de Obras Publicas (MOP)
y con la visita de la Mision Bennett de los USA,
se dan mayores impulsos a la realizacion de estu-
dios agrolégicos y conservacionistas. En los afios
50 se crean unidades organizacionales relaciona-
das con la Ciencia del Suelo, como fueron: la
Facultad de Agronomia de la UCV, en materia
de formaciéon de recursos humanos; la Seccién
de Suelos del Centro de Investigaciones Agro-
nomicas (CIA), posteriormente CENIAP, en es-
tudios agrologicos y de ensayos de fertilidad; el
Departamento de Edafologia del MOP, funda-
mentalmente dedicado a estudios agroldgicos en
sistemas de riego y &reas de saneamiento; el Ins-
tituto Venezolano de Petroquimica, hoy Pequiven,
dedicado a la produccion de fertilizantes y la Di-
reccion de Recursos Naturales del MAC dedica-
do a la aplicacion de practicas de control de
erosion en zonas montafiosas. Al final de ese
lapso, con la asesoria del Dr. Fred Westin, espe-
cialista de la FAO, se introdujeron criterios de
descripcion, caracterizacion y clasificacion de
suelos que iniciaron la modernizacion de los estu-
dios agroldgicos en el pais. Como puede verse de
la interpretacion de la Fig. 1, los estudios agro-
I6gicos dominaron desde el punto de vista de las
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publicaciones. En este periodo estimamos que lle-
gamos a tener a nivel nacional alrededor de unos
40 edafdlogos.

PERIODO 1960-1980

Durante este lapso se dan grandes saltos en
varias areas de la Ciencia del Suelo en el pais.
En materia de estudios agroldgicos, se establecen
o0 afianzan instituciones que le dan el mayor im-
pulso hasta ahora realizado. Asi, en el MOP se
conformd un equipo en las areas de levantamien-
to y caracterizacion edafotécnica con fines de
riego, que realiz6 el mayor nimero de estudios
agrolégicos y clasificaciones con fines de riego
que dispone actualmente el pais. Ello se refleja
claramente en la Fig. 1. A través de ese mismo
grupo, y con la asesoria del Dr. Alfred Zinck, se
le dio un impulso al uso de la geomorfologia
como instrumento de cartografia de suelos. En el
Instituto Agrario Nacional (IAN) y con fines de
reforma agraria, se levantaron en detalle, nume-
rosas areas de suelos agricolas para agricultura
de secano, fundamentalmente con empresas con-
tratadas. Se crea COPLANARH (ligado al MOP
y al MAC), para integrar y complementar los
inventarios de suelos en escala 1:250.000 al norte
del Orinoco. Lo anterior dio base a los sistemas
ambientales del Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales (MARN) y a las areas agro-
ecoldgicas del Fondo Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (FONAIAP). También, de esa in-
formacion nacional se derivd una sintesis sobre
las principales limitaciones y potencialidades agri-
colas de los suelos del pais (Comerma y Paredes
1978). Por otra parte, en especial el FONAIAP
y al regreso de especialistas con postgrado en
Fertilidad de Suelos y el apoyo de la Universidad
de Carolina del Norte, se adelantaron estudios de
correlacion y calibracion de andlisis de suelo con
fines de fertilidad y se coordinaron numerosos
ensayos de campo para determinar los tipos y
dosis de fertilizantes a nivel nacional, todo lo cual
impuls6 el anélisis de suelo como instrumento
para las recomendaciones de fertilizantes y en-
miendas. Ello también queda reflejado en la Fig.
1 como la segunda é&rea en numero de publica-
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ciones. En este periodo, también se destaca el
esfuerzo de la Direccion de Extension del MAC,
de crear un cuerpo de especialistas como enlace
entre Investigacion y los productores agricolas.
En este periodo estimamos que llegamos a tener
a nivel nacional alrededor de unos 150 edaf6logos
con una buena preparacion y que llego a consti-
tuir uno de los principales grupos de América
Latina.

PERIODO 1980- 2000

En este lapso los estudios agrolégicos decaen
fuertemente bajo la percepcion que ya habia sufi-
cientes estudios y que se requeria mas de su
aplicacion, por ello, las evaluaciones de tierra, es-
pecialmente con el enfoque FAO, tienen un im-
portante crecimiento. Por otra parte, las inves-
tigaciones en fertilidad contindan con mayor pro-
fundidad y se extienden a nuevas &reas aumen-

tando significativamente el numero de publicacio-
nes en esta materia (Fig. 1). El gran salto en
este periodo lo dan las Universidades, en especial
con el comienzo de los postgrados, lo cual au-
menta el nimero y profundidad de investigaciones
en &reas ya adelantadas, como en quimica de
suelos &cidos bien drenados y uso de fosfatos en
la UCV, UDO y LUZ; en suelos hidro-mérficos
en la UCLA y UCV y sobre todo en las areas
de caracterizacion y el manejo fisico de la la-
branza y conservacion de suelos en la UCV y
mas recientemente en biologia de suelo en el
IVIC, INIA, UCV y USR. Asi mismo, debemos
mencionar el desarrollo de un cuerpo de asisten-
cia técnica integral en la UNELLEZ y Palmaven
hacia los productores agricolas y un avance en la
automatizacion de la Evaluacion de Tierras y del
uso de Sistemas de Informacion Geogréafica. En
este periodo estimamos que llegamos a tener a
nivel nacional alrededor de unos 100 Edafdlogos.

3.000
— Fertilidad
7
z
S 2.500
3]
3
E 2.000
g_ —— General
(o)
© 1.500 — Fisica/tecnologia
g ™ Quimica/mineralogia
£ 1.000 S Agrologia
g Cuencas
... — Meteorologia
500 Interpretativas
0
0000-1960 1961-1980 1981-2004
Anhos

Figura 1. Distribucion de publicaciones edafoldgicas en Venezuela
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PERIODO 2000 —~ACTUAL

En este lapso la percepcion es que hay una
continuacion de la situacién anterior, esto es, un
estancamiento de los estudios agroldgicos forma-
les y aparentemente varios intentos de evaluar
tierras rapidamente con fines de aplicaciéon de la
Ley de Tierras por parte del Instituto Nacional
de Tierras (INTI 2005), que solo muy reciente-
mente han sido documentados. En el afio 2007 se
comienzan a vislumbrar importantes requerimien-
tos de estudios de suelo hacia rubros relaciona-
dos con bioetanol y biodiesel por parte de una
nueva filial de PDVSA denominada Agricola, asi
mismo estudios mas ecoldgicos por parte de
PDVSA en su rama ambiental, principalmente en
la Faja Petrolifera del Orinoco. Han también co-
menzado a aparecer nuevos enfoques en el le-
vantamiento de suelos, principalmente de carto-
grafia digital y con varias metodologias, regre-
sion-krigging y neuroborrosos, que hasta ahora
parecen complementarios y de mayor utilidad en
zonas montafiosas. Esto ha sido liderado por Je-
sts Viloria y su grupo de la UCV (Viloria 2013).
Por otra parte, los estudios de fertilidad, fisica,
quimica y biologia se han mantenido fundamental-
mente en las Universidades, el IVIC y en el
INIA. Finalmente, se han desarrollado investiga-
ciones y un comienzo de la aplicacion de
biofertilizantes, en especial por parte del INIA y
del INSAI. La asistencia técnica en materia agri-
cola y en particular de fertilizantes, practicamente
desaparecié y se redujeron los anélisis de suelo
con fines de recomendaciones de fertilizantes. En
este periodo estimamos que llegamos a tener a
nivel nacional alrededor de unos 100 Edafdlogos.

BALANCE ACTUAL

En cuanto a conocimiento general de nuestros
suelos, sus caracteristicas y distribucion espacial,
tenemos una buena cobertura. Asi, segun Garcia
(1995), cerca del 90% est4 inventariado a escala
1:250.000, solo 8 MM ha como preliminar al
1:100.000 y cerca de 3 MM ha como semide-
tallado al 1:25.000 o en mayor detalle. Con esta
informacién se obtienen orientaciones e interpre-
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taciones generales con fines de ordenamiento y
planes regionales, pero para planes municipales o
mas locales faltaria bastante informacion mas de-
tallada. Se estima que se requieren estudios
agrologicos més detallados en zonas con buen
potencial agricola en cerca de 20 millones de
hectareas. Con relacion a informacion para el
manejo quimico, incluyendo enmiendas y fertili-
zantes, tenemos una red de laboratorios que pro-
cesan anualmente alrededor de 8.000 muestras y
que tiene un potencial de cerca de 3 veces mas.
Adicionalmente se dispone de un amplio set de
resultados de ensayos y de sistemas de recomen-
daciones que, en general, cubren las areas mas
importantes de uso agricola, pero, dado el dina-
mismo en la evolucion de los niveles de macro y
micronutrimentos en los suelos fertilizados y de la
incorporacion de nuevas areas de cultivo y nue-
vos cultivares con diferentes requerimientos, po-
demos asegurar que se necesita ampliar y pro-
fundizar estas investigaciones de campo con en-
sayos de mayor duracion. En los aspectos del
manejo de las dosis recomendadas aun mantene-
mos los métodos tradicionales. En Pequiven se
ha comenzado un importante esfuerzo para forta-
lecer las mezclas fisicas hacia pequefios produc-
tores, pero aun sin una clara base técnica. En
cuanto al manejo fisico de los suelos se ha avan-
zado bastante en el uso de la labranza reducida,
sobre todo en cereales en Guarico, aunque aun
falta completar otros aspectos del manejo como
la aplicacion de fertilizantes y enmiendas. En
areas de conocimientos mas basicos, tanto en las
areas fisicas, quimicas y bioldgicas, se tienen im-
portantes contribuciones pero hace falta conver-
tirlas en innovaciones y buscar los mecanismos
para su difusion y aplicacion.

EL FUTURO

Queremos una comunidad cientifica edafolé-
gica prestigiosa y cohesionada alrededor del ideal
de dar importantes aportes a la sociedad Venezo-
lana y al area tropical mundial en especial en los
sectores agricola y ambiental. Para ello requeri-
mos una adecuada y coordinada organizacion
institucional tanto nacional como regional, con



Juan Comerma : Ciencias del Suelo

unas instituciones mas concentradas en investiga-
ciones aplicadas, otras en las méas bésicas y otras
en los procesos de transferencia hacia los usua-
rios de los suelos. Estas instituciones deben con-
centrarse en los grandes temas Agroambientales
que se vislumbran como los de mayor pertinen-
cia, entre los que destacan:

1) La Seguridad Alimentaria o el mejoramien-
to de la productividad, rentabilidad, diversificacion
y sostenibilidad de la produccion agricola con un
sistema de investigacion pertinente, integral y de
calidad y un buen plan de asistencia técnica a los
usuarios.

2) La Reforma Agraria, para alcanzar una
adecuada caracterizacion y evaluacion de las tie-
rras de los pequefios y medianos productores, y
una normativa viable para orientar sobre la voca-
cion y forma de uso de las tierras. Para ello
requerimos fundamentalmente suficientes evalua-
dores de tierra capacitados usando una normativa
consensuada.

3) Conservacion de los Recursos Naturales o
contribuir a un proceso de ordenamiento territorial
y zonificacién agroecoldgica més detallado que
conserve y rehabilite las &reas no agricolas, me-
jorando servicios ambientales como la biodi-
versidad y produccion de agua, asi como con-
tribuir a la aplicacion de los referenciales tecnolé-
gicos que aseguren un uso sostenible de los re-
cursos evitando su degradacion y propiciando su
mejoramiento.

Para alcanzar lo anterior debemos atacar prin-
cipalmente:

1) Investigacion y transferencia en mane-
jo de suelos

Hay que asegurar que las universidades tomen
mayor fortaleza en adelantar investigaciones de
caracter mas basico pero orientados por proble-
mas pertinentes al pais. EI Estado debe asegurar
estas priorizaciones a través de la coordinacion y
financiamiento adecuado. Al mismo tiempo los

13

centros de investigacion, especialmente el INIA,
deben concentrarse en investigaciones mas apli-
cadas y establecer claros lazos con los mecanis-
mos de transferencia, en especial a través de la
formacion y actualizacion de personal que realice
la transferencia al sector agricola y ambiental. La
naturaleza de las investigaciones sobre Manejo
requiere, tal como lo plantea Ramirez (1995), una
mayor integridad de aspectos fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo y fisiolégicos de las plantas,
en ensayos muy representativos y de larga dura-
cién que permitan entender bien los procesos e
interacciones y desarrollar modelos para su trans-
ferencia.

2) Estudios agroldgicos y evaluacion de
tierras

En este tema se deben asegurar dos niveles.
Uno referido a estudios en fincas o micro-regio-
nes que son requeridos con gran apremio por la
aplicacion de la Ley de Tierras. EI MAT (INTI/
INIA) requiere disponer de un numeroso personal
preparado con este fin, para lo cual la Sociedad
Venezolana de la Ciencia del Suelo, en conjunto
con las Universidades, el Ministerio del Ambiente
y Centros de Investigacion en su ambito regional,
organicen esta formacion y acreditacion. Un se-
gundo nivel, de mayor incumbencia del Ministerio
del Ambiente, se refiere a estudios del orden de
escala 1:100.000 o més detalle para el ordena-
miento territorial adecuado a nivel municipal esta-
bleciendo las prioridades segln las necesidades.
Ambos niveles deben ser normados e integrados
en bases de datos atributivos y cartogréaficos en
SIG para su organizacion, acceso y manipulacion.

3) Aspectos Gremiales

Es muy importante que la Sociedad Venezola-
na de la Ciencia del Suelo se constituya en un
centro de opinién técnica de gran proyeccion, que
ayude en el diagnostico y solucion de problemas
nacionales y regionales y que contribuya a la for-
mulacion coordinada de planes interinstitucionales
en materia de investigacion, estudios, transferen-
cia y capacitacion de los recursos humanos re-
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queridos por el pais. Ejemplo de ello fueron el
Seminario realizado en el 2012 sobre un diagnds-
tico de la situacion y el Simposio llevado a cabo

en el 2013 sobre soluciones presentadas, organi-
zados ambos por la Sociedad de Suelos (SVCS
2012, 2013)
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RESUMEN

En este escrito se discuten algunas condiciones atmosféricas que podrian considerarse como las pri-
meras paginas de la historia de la meteorologia venezolana. Se hace un recuento acerca de la evolucion
de los estudios meteoroldgicos en el pais y se resefian los eventos mas importantes llevados a cabo en
esta area, asi como los principales trabajos publicados. Se comentan algunas de las situaciones atmos-
féricas mas relevantes registradas desde los tiempos coloniales hasta el presente. Finalmente, se
formulan algunas consideraciones acerca de la situacion actual de las ciencias meteorolégicas en Vene-
zuela y su proyeccién para un futuro inmediato.

ABSTRACT

In this paper some weather conditions that could be considered the first pages of the history of the
Venezuelan meteorology are discussed. A recount about the evolution of meteorological studies in the
country is made and the most important events held in this area are reviewed, as well as the main
published works are outlined. A recount about the evolution of meteorological studies in the country
and the most important events held in this area is made, as well as the main published works are
reviewed. Some of the most relevant weather situations recorded from colonial times to the present
are discussed. Finally, some considerations on the current situation of meteorological science in

Venezuela and its projection for the immediate future are formulated.
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A la memoria del Ingeniero Hidrometeorologista
Alfredo Rivas Lopez (1938-2015)

INTRODUCCION

La meteorologia se consolidé como ciencia in-
dependiente durante el lapso que medié entre el
Primer Congreso Meteoroldgico Internacional
(Bruselas, 1853) y la entrada en vigor de la Con-
vencion de la Organizacion Meteoroldgica Mun-
dial (OMM), el 23 de marzo de 1950, con
Venezuela entre los miembros fundadores. Como
un organismo especializado de las Naciones Uni-
das, la OMM promueve la cooperacién y coordi-
nacion internacional para el estudio del estado y

UPEL-IPC-CIEMEFIVE sfoghin@hotmail.com
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dindmica de la atmdsfera terrestre, su interaccién
con la tierra y los océanos, las condiciones me-
teorolégicas y la diversidad climética, asi como la
localizacién de los recursos hidricos resultantes
de dichas condiciones (OMM 1976).

Los programas mundiales basicos de esta
agencia especializada de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) son el Programa de Vi-
gilancia Meteorologica Mundial, el Programa
Mundial de Observacion Meteoroldgica y el Pro-
grama Mundial de Transmisién y Andlisis de Da-
tos, en cuyas actividades y objetivos se encuen-
tran comprometidos, actualmente, 186 paises
miembros y seis territorios.

Entre las obligaciones de los paises miembros
de la OMM, se contempla la observaciéon conti-
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nua de elementos atmosféricos como la tempera-
tura, precipitacion, humedad del aire, evaporacion,
direccion y velocidad del viento, radiacion solar y
presion atmosférica, entre otros; dichas medicio-
nes se efectlan tanto en la superficie terrestre
como en las distintas capas de la troposfera y de
la baja estratosfera. La operacion de la red de
estaciones superficiales y de altura, asi como de
los radares meteoroldgicos, es responsabilidad de
cada pais miembro, aunque la OMM ofrece so-
porte técnico y educativo.

En la actualidad, los conocimientos derivados
de la observacion meteorolégica y de las investi-
gaciones  climatoldgicas, se  consideran
internacionalmente de la mayor importancia y en-
cuentran aplicacion en diversos campos y activi-
dades, entre los cuales pueden citarse la
prediccion meteoroldgica, con la finalidad de pre-
venir y mitigar los efectos atmosféricos adversos,
como sequias e inundaciones; la planificacion y
administracion de embalses y reservorios hidricos,
tanto con fines de consumo humano como de
riego y generacion de hidroelectricidad; el inven-
tario y explotacién de recursos energéticos de
fuentes no tradicionales, como la energia solar y
la energia edlica; la prevencion y combate de
enfermedades transmitidas por vectores insectiles
(Bouma y Dphil, 1997, Nicholls, 1993) como el
dengue y la malaria; la seguridad del tréfico aé-
reo y maritimo; el monitoreo y control de la con-
taminaciéon del aire; la organizacién de eventos
deportivos al aire libre (OMM, 1996) y la progra-
macion de las actividades agricolas y forestales,
entre otras, convirtiéndose asi las ciencias atmos-
féricas en un soporte fundamental para la gestion
de riesgos (OMM, 1989) y para el desarrollo
sustentable (OMM, 1992).

En el presente, los problemas méas apremian-
tes que encara la poblacion mundial y que con
toda seguridad debera enfrentar en los proximos
afios, tienen relacién con las condiciones atmosfé-
ricas, alteradas en mayor o menor grado por las
actividades humanas. Entre dichos problemas
destaca la destruccion de la capa de ozono
estratosférico, las lluvias acidas, las condiciones
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meteoroldgicas extremas determinadas por el fe-
némeno de El Nifio y, desde luego, el cambio
climético global (OMM 1990). En afios recientes
Venezuela ha experimentado los efectos de seve-
ras sequias e inundaciones que han ocasionado
graves impactos socioeconémicos, lo cual pone
de manifiesto la perentoria necesidad de fortale-
cer los estudios e investigaciones en el campo de
la meteorologia, la climatologia y disciplinas
conexas, a la vez que la urgencia de corregir las
deficiencias que las afectan.

Luego de haber publicado hace algunos afios
un articulo dedicado a los estudios meteoroldgicos
en Venezuela (Foghin, 2007a), en esta oportuni-
dad se complementan y actualizan aquellas notas.
Con tal proposito, para contribuir al conocimiento
de la historia de la meteorologia en Venezuela y
de las condiciones actuales de esta disciplina en
el pais, tras discutir ciertas condiciones atmosfeéri-
cas que podrian considerarse como las primeras
paginas de la historia de la meteorologia nacional,
en este trabajo se hace un recuento acerca del
desarrollo de los estudios meteorolégicos; se re-
sefian los principales trabajos publicados hasta el
presente y los eventos mas notorios llevados a
cabo en esta area, al tiempo que se comentan
algunas situaciones atmosféricas relevantes en ra-
z6n de su impacto socioecondmico. Al final, se
formulan algunas consideraciones acerca de la si-
tuacion presente de las ciencias meteoroldgicas
en Venezuela, asi como de su proyeccion para
un futuro inmediato.

LAS PRIMERAS PAGINAS EN LA HISTO-
RIA DE LA METEOROLOGIA
VENEZOLANA

Hasta donde se sabe, Cristébal Colon habria
sido el primero en circunnavegar el anticiclon de
Azores-Bermudas, aprovechando los persistentes
alisios para llegar a las costas del Nuevo Mundo
y los vientos de poniente, aunque menos regula-
res, en sus singladuras de retorno a Europa
(Blasco, 1987). Los periodos de calmas, en cam-
bio, significaron para el Almirante del Mar Océa-
no graves preocupaciones, como se lo expreso,
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después del viaje que en 1498 le llevara a las
costas de Paria, a los Reyes Catolicos (en carta
que transcribe Olavarria, 1998:180):

...llegado a las islas de Cabo Verde (...)
navegué al Sudueste 480 millas (...) alli me
desamparé el viento y entré en tanto ardor
y tan grande que crei que se me quemasen
los navios y gente; (...) durd este ardor
ocho dias; el primer dia fue claro, y los
siete dias siguientes llovi6 e hizo fiumblado,
y con todo no fallamos remedio, que cierto
si asi fuera de sol como el primero, yo creo
que no pudiera escapar en ninguna manera
(...) y plugo a nuestro Sefior que al cabo
de estos ocho dias de me dar buen viento
Levante, y yo segui al Poniente...

Con relacion al referido periodo de calma, con
cielo nublado y lluvias, cabe la posibilidad de que
la pequefia flota se haya topado con una extensa
depresion tropical, estadio inicial de perturbacio-
nes ciclénicas mucho més peligrosas. De haberse
interpuesto en la ruta de las carabelas uno de
aquellos potentes huracanes que se forman cerca
de las islas de Cabo Verde, otro podria haber
sido el curso de la historia de Venezuela.

Destaca Olavarria que “la enervante experien-
cia del calmazo llevé a Colon a cambiar la ruta y
a tomar el rumbo que lo llevard a Paria” en
cuyo golfo entré el dia cuatro de agosto de 1498
para luego escribir: “adentrd hallé tranquilidad”
(Olavarria, 1998, p. 14). La misma tranquilidad
que Alejandro de Humboldt, tres siglos mas tar-
de, supuso permanente en estas aguas costeras,
al punto de afirmar que «los huracanes de las
Antillas jamés se hacen sentir en estos parajes»
(Humboldt, 1985, 1: 399), supuesto en parte com-
partido, en pleno siglo XX, por estudiosos como
Aguilera (1970), Pacheco (1976) y Vila (1960).

La realidad es que, si se considera la época
del afio, las naos de Cristébal Col6n podrian ha-
ber corrido serios riesgos aun después de haber
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recalado en las usualmente tranquilas aguas de
Paria, como pudo documentarse muchos afios
después, tras el paso de la perturbacion ciclnica
que los dias 27 y 28 de junio de 1933 asold las
costas de los estados Sucre y Nueva Esparta. El
centro de dicho ciclon tropical, ya en fase de
huracén, pas6 precisamente sobre el golfo de Pa-
ria y ocasioné la pérdida de numerosas vidas, asi
como la destruccion de muchas embarcaciones,
viviendas y plantaciones. Este fendbmeno atmosfé-
rico fue registrado inclusive por algunos organis-
mos publicos estadounidenses (Mitchell, 1933) y
resefiado por la Revista Elite de Caracas con el
titulo de EIl ciclén oriental, en sus ediciones de
los dias ocho y 24 de julio del mismo afio. Poste-
riormente, Angel Félix Gomez (1983) publicaria
un libro con detallada informacion acerca de las
consecuencias del referido ciclon tropical, extrai-
da principalmente del semanario neoespartano El
Heraldo, informacién que, aunada a otras refe-
rencias, analiz6 mas recientemente Grases
(2002).

Si se admite aquella carta que Coldn escribie-
ra a los Reyes Catdlicos en octubre de 1498,
como la “primera pagina de la historia de Vene-
zuela” (Olavarria, 1998: 16), las condiciones me-
teoroldgicas que acompafiaron al Almirante a lo
largo de su tercer viaje, podrian conformar el
capitulo introductorio de la historia de la meteoro-
logia venezolana, capitulo signado, en gran medi-
da, por el caos que rige la evolucién del estado
de la atmésfera, como lo demostraria Edward N.
Lorenz? siglos mas tarde.

DESDE LOS TIEMPOS COLONIALES

HASTA LA CREACION DEL SERVICIO

DE METEOROLOGIA DE LA FUERZA
AEREA VENEZOLANA

Para un esquema cronoldgico de la evolucion
de la meteorologia en Venezuela, el lapso pro-
puesto en este subtitulo podria parecer excesiva-
mente largo, considerando que esos cuatrocientos
afios abarcan desde las relaciones de los cronis-
tas de los siglos XVI al XVIII, hasta la Orden
General No. 34, del 10 de octubre de 1947 (Cal-
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dera, 1976), por la cual se cred el Servicio de
Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana
(SMFAYV), pasando, desde luego, por los aportes
debidos a numerosos investigadores a todo lo lar-
go del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX.
No obstante, dado que el lapso en cuestion fue
objeto de un notable estudio por parte de Eduar-
do Ro6hl (1948a), en este acépite sélo se comen-
taran algunos aspectos y trabajos de particular
interés, relativos al mencionado periodo.

El extenso articulo de Rohl incluye 153 refe-
rencias, las cuales comienzan con las descripcio-
nes de los cronistas coloniales. Seguidamente
resalta los aportes de Alejandro de Humboldt, a
quien considera “el verdadero iniciador de la me-
teorologia venezolana™y sefiala que fue “el pri-
mero, que provisto de buena instrumentacion,
emprendi6 aqui una serie de observaciones”
(R6hI 1948a: 489).

Debe resaltarse que el trabajo de Humboldt
no se limitd a las mediciones instrumentales de
diferentes elementos atmosféricos. Entre las dis-
quisiciones del sabio aleman merecen destacarse
algunas verdaderamente notorias por la intuicion
que revelan. Acerca de los posibles factores que
controlan el inicio de la estacion lluviosa en Ve-
nezuela, Humboldt anoto:

Pienso que la causa que determina el
comienzo de las lluvias en los trépicos no
es local, y que un conocimiento mas intimo
de las corrientes de aire superiores esclare-
ceria estos problemas en apariencia tan
complicados (1985, 3: 284).

Muchos afios después, investigaciones como el
Experimento Internacional Venezolano de Meteo-
rologia e Hidrologia (VIMHEX), asi como algu-
nas publicaciones derivadas (Riehl 1973, 19773,
1977b), confirmarian plenamente las conjeturas de
Humboldt acerca de la gran complejidad de estos
problemas.

Posteriormente al trabajo desarrollado por
Humboldt a principios del siglo XX, Rohl comen-
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ta las importantes contribuciones de J. B.
Boussingault, A. Codazzi, A. Fendler, A.
Aveledo, R. Villavicencio, W. Sievers, A. Ernst y
H. L. Boulton, entre otros, hasta llegar a las pri-
meras observaciones de lo que hoy dia constitu-
yen las series de datos climatolégicos més largas
disponibles en Venezuela, emprendidas por el Ob-
servatorio Cagigal al poco tiempo de su funda-
cion, en 1888. Respecto a esta época, ROHL
(1948a: 498) también destaca:

El afio 1868 inaugura una fecha tras-
cendental en los anales de la Meteorologia
de Venezuela, por corresponder (...) a la
iniciacion de las observaciones meteoroldgi-
cas que el Licenciado Agustin Aveledo co-
menz6 a practicar en su observatorio
situado de Veroes a Jesuitas No. 31, de la
ciudad de Caracas.

Dichos registros (temperatura, humedad relati-
va, presion atmosférica y precipitacion), que Rohl
estima “de gran valor para el conocimiento de la
climatologia de Caracas”, eran presentados pe-
ribdicamente en las sesiones de la Academia de
Ciencias Fisicas y Naturales de Caracas, Yy
transcritos en las actas respectivas (Bruni Celli,
1968).

Correspondiente a las primeras décadas del si-
glo XX, Rohl resalta la obra de Alfredo Jahn
(1867-1940), cuyas multiples colaboraciones rela-
cionadas con aspectos meteoroldgicos del territo-
rio venezolano abarcan temas de barometria,
termometria, climatologia regional y pluviometria
(Urbani, 1987). Como ingeniero fundador del
Gran Ferrocarril de Venezuela (GFV), con toda
probabilidad recay6 sobre Jahn la responsabilidad
de instalar la red de observacién a lo largo de la
via férrea Caracas - Valencia. Dicha red funcio-
n6 sin interrupciones desde 1901 hasta 1966
(SMFAV, 1980), cuando lamentablemente fue eli-
minada.

También es necesario destacar las investiga-
ciones de Jahn acerca del retroceso de los gla-
ciares andinos. En la conclusion de su importante
articulo, Jahn (1931) demuestra una clara con-
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cepcion sobre las escalas —espacial y temporal—
del problema:

El deshielo que se observa en la Sierra
Nevada de Mérida es (...) un fenémeno ge-
neral que viene notadndose en toda la Cor-
dillera de los Andes, desde el Peru, Ecua-
dor y Colombia hasta Venezuela (p. 29).

Respecto al origen de dicho fenémeno, el in-
vestigador sefiala que “obedece a causas cosmi-
cas y teldricas que determinan periddicas oscila-
ciones climatéricas”; sin embargo, con una vision
notablemente adelantada para la época, termina
advirtiendo sobre la posibilidad de alteraciones
antropogeénicas:

Los hombres no podran torcer el rumbo
de estas leyes inmutables de la naturaleza,
pero si deberdn ejercer su actividad sin
con ella aumentar las adversas condiciones
meteoroldgicas dentro del corto periodo de
su existencia (Jahn, 1931: 29).

De la misma época, R6hl recoge también mu-
chas de las contribuciones de Ernesto Sifontes
(1881-1959), quien durante afios desempefiara el
cargo de observador hidrogréafico del rio Orinoco.
En 1916 Sifontes asumi6 la direccion de la recién
creada estacion meteoroldgica de Ciudad Bolivar
y desde entonces hasta sus ultimos afios realizo
sistematicamente observaciones en aquella pobla-
cion. Algunos datos obtenidos en Ciudad Bolivar,
junto con los de otras estaciones venezolanas,
fueron remitidos por Sifontes al Weather Bureau,
en Washington, y analizados en un articulo de la
revista Monthly Weather Review, en el cual se
destaca la presencia en el territorio venezolano
de dos regimenes pluviométricos anuales clara-
mente diferenciados y delimitados geogréfica-
mente (Henry, 1922).

Entre los numerosos trabajos de Sifontes so-
bresale el que lleva por titulo Venezuela Meteo-
roldgica (1929), omitido en la resefia de Eduardo
Rohl. A lo largo del centenar de péginas de esta
obra, con base en series de datos de la tercera
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década del siglo XX, Sifontes describe el com-
portamiento de los principales elementos climato-
I6gicos en las estaciones de Caracas-Observatorio
Cagigal, Mérida, Maracaibo, Puerto Cabello, La
Guaira, Calabozo y Ciudad Bolivar. La publica-
cion incluye un prélogo en el que se resefian los
principales aportes que hasta esos afios habian
enriquecido el acervo climatol6gico venezolano.
En esta obra, Sifontes, a partir de observaciones
efectuadas en Puerto Cabello, también discute las
caracteristicas de un viento tipo féhn conocido
como “caldereta”. De particular valor son, igual-
mente, las paginas dedicadas a la sequia que
afectd gran parte del territorio venezolano duran-
te el bienio 1925-1926. Seguidamente un extracto
del texto de Sifontes (1929: 12):

En el afio 1926 (...) se verifico en todo
el pais el grandioso fenémeno de ‘la huma-
reda’, especie de niebla seca que todo lo
cubrié (...) Las regiones bajas (...) estuvie-
ron envueltas por densos vapores desde el
mes de marzo hasta el fin de mayo; y era
tal la intensidad del fendmeno que el Sol
no era visible sino a la manera de una
enorme bola roja (...) Este interesantisimo
fenomeno tropical fue la consecuencia del te-
rrible ‘verano’ que hubo en 1925 y que durd
hasta junio de 1926, en cuya fecha finalizd
con la caida de los primeros aguaceros.

Es importante sefialar que en las lineas arriba
transcritas figuran los elementos meteoroldgicos
que, con la mayor probabilidad, sirvieron de base
a Romulo Gallegos® para escribir el magnifico ca-
pitulo intitulado “Las humaredas”, en la novela
Cantaclaro (1934). Cabe destacar, también, que
la expresion “afio de la humareda” ya habia sido
usada por Agustin Aveledo y por Manuel
Landaeta Rosales en referencia al afio 1869, re-
cordado igualmente por una intensa sequia y sus
secuelas, como lo refiere ROhl en otra de sus
notables contribuciones (1948b), dedicada al pro-
blema de las sequias en Venezuela, tema de la
mayor relevancia, abordado también por otros au-
tores entre los que destaca Marco Aurelio Vila
(1975).
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La década de 1940 a 1950 fue particularmen-
te fructifera para las ciencias atmosféricas en
Venezuela. Se fundd, como se ha apuntado, el
SMFAYV vy se llevé a cabo la Primera Conferen-
cia Venezolana de Meteorologia. Este evento se
efectu6 en Maracay, del 28 al 30 de junio de
1948. Miguel V. Véjar G. (1913-1994), primer
Jefe del SMFAV, fue elegido presidente de la
Conferencia, a la que concurrieron representantes
de los servicios meteoroldgicos e hidrolégicos ofi-
ciales y privados (compafiias petroleras), asi
como de varios ministerios, ademas de invitados
especiales entre los que también se encontraba,
en representacion del Observatorio Cagigal,
Eduardo Rohl, quien luego realizaria, ademéas de
las ya citadas, otras importantes contribuciones
(1951; 1952; 1953). Como delegado del Servicio
Meteoroldgico del Ministerio de Sanidad y Asis-
tencia Social, asistio el ingeniero Epifanio
Gonzalez, autor de una extensa recopilacion de
datos (1949) la cual constituy6 por muchos afios
la principal fuente de informacion climatolédgica
disponible para el territorio venezolano.

Hay que destacar, asi mismo, la participacion
del ingeniero J. M. Sénchez Carrillo (1923-2005),
quien en las décadas siguientes desarrollaria una
extensa labor en el area de la agrometeorologia y
climatologia (1981, 1999), asi como en la docen-
cia universitaria, campo en el que también sobre-
salio el profesor Pablo Vila (1881-1980), autor de
una importante obra en climatologia de Venezue-
la, quien representara al Ministerio de Educacion
Nacional ante aquella Conferencia, de la cual
emanaron acuerdos que, en alguna medida, impul-
saron el desarrollo de la meteorologia venezolana
en los afos sucesivos.

DEL INGRESO DE VENEZUELA A LA
OMM A LA LEY DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA NACIONAL

El inicio de la década de 1950 trajo importan-
tes avances en la meteorologia mundial. En fe-
brero de aquel afio Herbert Riehl publicé el
fundamental articulo On the Role of the Tropics
in the General Circulation of the Atmosphere®.
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En el mes de marzo, en Aberdeen (Maryland,
USA), se efectud la primera prevision numérica
de la historia por medio de un computador® y el
23 del mismo mes se cre6 la Organizacion Me-
teorolégica Mundial (OMM), contandose Vene-
zuela entre los miembros fundadores.

El seis de junio de 1950 arribé al pais el
meteorologo alemén Antonio W. Goldbrunner
(1914-2005), contratado para organizar la seccion
de prondstico del SMFAV. Muy pronto tendria la
ocasion de analizar las condiciones meteorol6gi-
cas que a mediados de febrero de 1951 ocasio-
naron las lluvias de extraordinaria magnitud y las
catastroficas inundaciones en las costas del Lito-
ral Central. En el boletin emitido por el SMFAV,
el dia martes 13 de febrero de 1951, con la firma
de Goldbrunner como pronosticador, puede leerse:

El frente frio ha alcanzado la Costa
Norte de los Estados Occidentales del Pais.
Las masas de aire frio formaran en el dia
14 de febrero el tiempo en el Mar Caribe
oriental y en toda la Costa Norte de Vene-
zuela, causando el efecto “stau” con abun-
dante nubosidad y precipitacion en forma
de llovizna en la mafana y chaparrones
por la tarde.

En los afios siguientes Goldbrunner (Figura 1)
también coordind la ampliacién de la red nacional
de estaciones sindpticas de superficie y de altura.
Posteriormente, durante el periodo 1959-1971 se
desempefiaria como Representante Permanente
de Venezuela ante la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (Foghin-Pillin, 2007b).

Antonio Goldbrunner, quien en la mayor parte
de sus publicaciones aparece identificado como
A. W. Gol, también ejercié por largos afios la
docencia en la Universidad Central de Venezuela
(Departamento de Ingenieria Hidrometeoroldgica,
Facultad de Ingenieria) y en el Instituto Pedago-
gico de Caracas (departamentos de Geografia e
Historia y de Ciencias de la Tierra), al tiempo
que, al frente de la Asesoria Técnica del
SMFAYV, desarrollaba una notable labor de inves-
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tigacion, capacitacion de personal técnico y divul-
gacion, particularmente a través de innumerables
charlas y conferencias.

Finalizando el decenio de 1950, representantes
de los diferentes servicios meteoroldgicos e
hidrolégicos que operaban en el pais elaboraron
un documento de cuatro paginas mas un organi-
grama, sin fecha, intitulado “Exposicion sobre la
situacion actual de los servicios meteorolégicos e
hidrolégicos nacionales y anteproyecto para la
unificacion de éstos en un Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia”. En dicho documento
se solicitaba a la Junta de Gobierno el nombra-
miento de “una Comision de Coordinacion en
Meteorologia e Hidrologia”, cuya atribucion seria
“elaborar el proyecto (...) para el Servicio Na-
cional de Meteorologia e Hidrologia”. Esta pro-
puesta, tendiente a racionalizar el uso de los
recursos humanos y materiales, asi como a ho-

mologar los aspectos operativos, ya se habia
planteado en la Primera Conferencia Venezolana
de Meteorologia, diez afios antes.

Hacia finales de la década de 1950 también
se inicia la formacion de ingenieros hidrome-
teorologistas en la Facultad de Ingenieria de la
UCV. EIl primer jefe del Departamento de Inge-
nieria Hidrometeoroldgica fue el fisico de origen
austriaco doctor Juan Gschwendtner, durante el
lapso 1957-1961, a quien le sucedi6 el doctor Ro-
berto Alvarez Lloret (figura 1) para el periodo
1961-1967 (Alvarez, 1963).

Seguidamente, en el ambito mundial hay que
destacar el lanzamiento, en abril de 1960, del pri-
mer satélite meteoroldgico de la historia (TIROS
). Ese mismo afio, en Venezuela Antonio
Goldbrunner publicé Las Causas Meteorologicas
de las Lluvias de Extraordinaria Magnitud en

Figura 1. Delegados de Venezuela en una reunion de la OMM, 1955. En primer plano y desde el
fondo: A. W. Goldbrunner (de traje claro), M. V. Véjar Gorrin, R. Alvarez Llorety J. M. Sanchez

Carrillo (Fuente: Archivo de A. Rivas Lopez).
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Venezuela, trabajo citado en articulos de presti-
giosas publicaciones especializadas (Myers, 1964).
Esta obra de 220 péginas incluye un detallado
andlisis de los frentes frios que a mediados de
febrero de 1951 ocasionaron una situacion muy si-
milar a la que afectara con lluvias extraordinarias
las costas del estado Vargas en diciembre de 1999.

El 20 de febrero de 1961 se decreto la crea-
cion del Comité Nacional Permanente de Meteo-
rologia e Hidrologia (Gaceta Oficial No. 26.485),
considerando “la conveniencia de incrementar las
contribuciones cientificas meteoroldgicas e hidro-
I6gicas para el desarrollo del pais”. Las atribucio-
nes de dicho Comité permitirian atender las
necesidades planteadas por los representantes de
los servicios meteorolégicos en el ya citado docu-
mento, elevado en 1958 ante la Junta de Gobierno.

En marzo de 1963 el mateméatico y meteo-
rologo estadounidense Edward N. Lorenz publicd
el célebre articulo —ya aludido— en el que se
establece la importancia de las condiciones inicia-
les sobre la evolucion de las condiciones atmos-
féricas. A mediados de ese afio, en Venezuela
se constituyd la empresa CVG Electrificacion del
Caroni C. A. (EDELCA), con el fin de producir
y comercializar energia hidroeléctrica. A través
de la Gerencia de Gestion Ambiental, EDELCA
operé durante muchos afios un Centro de Pro-
nostico Hidrometeoroldgico y una red de observa-
cién hidrometeorologica, integrada por cerca de
200 estaciones que cubrian unos 300.000 kilome-
tros cuadrados y comprendian las cuencas de los
rios Caroni, Caura, Cuchivero, Aro, Suapure,
Parguaza y Maniapure. La empresa mantenia
ademas una red de monitoreo a lo largo de las
lineas de transmision y subestaciones eléctricas.
El banco de datos Ilegé a contener mas de 160
millones de registros, los cuales incluian informa-
cion horaria, diaria y mensual de las diferentes
variables meteoroldgicas e hidroldgicas. En julio
de 2008, EDELCA pas6 a formar parte de la
Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

El 20 de junio de 1964, se constituy6 la Socie-
dad Venezolana de Hidrologia y Meteorologia,
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anexa al Colegio de Ingenieros de Venezuela, la
cual posteriormente se transformaria en la Socie-
dad Venezolana de Ingenieria Hidrometeoroldgica
(SVIHM). En 1965, con la participacion de
miembros de la SVIHM se cred la Escuela Na-
cional de Observadores Hidrometeoroldgicos, ads-
crita al Ministerio de Obras Publicas; dicha
Escuela, dirigida por el ingeniero Alfredo Rivas
Lépez, en diez afios de funcionamiento formo
cerca de doscientos técnicos. La SVIHM editd
durante varios afios la revista EI Hidrometeoro-
logista (Ferrer, 2008).

Hacia finales de los afios sesenta la bibliogra-
fia meteoroldgica venezolana se enriquecié con
obras como las de Alfonso Freile (1968),
Ferdinand Grosske (1968) y Roberto Alvarez et
al. (1968). En 1969, en la region de los Llanos
orientales, se inicio el proyecto VIMHEX, ante-
riormente mencionado, bajo la coordinacién de
Herbert Riehl, con la colaboracion del SMFAV y
personal del Departamento de Hidrometeorologia
de la UCV. El proyecto concluy6 en 1972 y sirvio
de base a los trabajos de Cruz (1973) y de Riehl y
Meitin (1977), ademés de otros ya citados.

En junio de 1974, con la participacion de Ve-
nezuela, se inicio el importante proyecto interna-
cional conocido como GARP® Atlantic Tropical
Experiment (GATE). En agosto de aquel afio la
tormenta tropical Alma afecté las costas venezo-
lanas (Pacheco 1976) y ocasioné un grave acci-
dente aéreo en la isla de Margarita. Hacia
finales de 1976, con motivo de los cuarenta afios
de la fundacién del Instituto Pedagogico de Cara-
cas y con el patrocinio del Servicio de Meteoro-
logia de la FAV, se llevd a cabo un curso de
extensién en meteorologia coordinado, por el au-
tor de estas lineas; en dicho curso, entre otros,
se present6 el importante trabajo intitulado El cli-
ma de Venezuela y su clasificacion (Gold-
brunner, 1976), en el cual el autor amplié el
sistema de clasificacion climatica basado en los
“pisos térmicos” y validd los términos “verano” e
“invierno” en su acepcion pluviométrica.

En 1977 se decretd la creacion del Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales Reno-
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vables (MARNR). La Direccion de Hidrologia y
Meteorologia del MARNR asumi6 las redes de
observacion hidroldgica y meteorolégica del MOP
y del Instituto Nacional de Obras Sanitarias
(INOS), y cred un vasto banco de datos integra-
do al Sistema Nacional de Informacion Hidro-
logica y Meteorologica (SINAIHME). En parti-
cular, de aquellos afios quien escribe se permite
recordar y dejar constancia del ejemplar profe-
sionalismo y espiritu de colaboracion del sefior
Manuel Castrillo, entonces competente funcionario
del SINAIHME, quien conocia de memoria la
red pluviométrica venezolana de la época.

En 1980 el SMFAV editdé Promedios Clima-
tolégicos de Venezuela 1951-1970, publicacion
de 253 péginas que constituye un hito en la histo-
ria de la climatologia venezolana. En esta recopi-
lacion se incluyen los promedios de 1.283 esta-
ciones pluviométricas. Unos afios més tarde, con
base en dichos registros Goldbrunner (1984) publico
el Atlas Climatologico de Venezuela 1951-70.

Durante 1982-1983, las condiciones atmosfeéri-
cas en muchas regiones del globo se vieron alte-
radas por uno de los mas intensos episodios de
El Nifio (ENSO) registrados en todos los tiem-
pos. Venezuela sufrio severas sequias que se
prolongaron hasta 1984. Durante los primeros
meses de aquel afio se intentd contrarrestar el
severo déficit hidrico ensayando técnicas de
estimulacion artificial de ndcleos nubosos, la lla-
mada “siembra de nubes” (Barrios, 1984). En no-
viembre de 1983 habia tenido lugar en Caracas
el Primer Encuentro Nacional sobre Clima, Agua
y Tierra, evento que contd con el patrocinio de la
mayoria de los organismos relacionados y seria
reeditado en los afios 1985, 1987 y 1992.

En abril de 1984, con la donacion de un plu-
vidmetro de céantaro por parte del Servicio de
Meteorologia FAV, entonces bajo la jefatura del
meteorélogo Tulio Prado Fernandez, el autor de
este trabajo comenzO las primeras observaciones
pluviométricas en San Antonio de los Altos (esta-
do Miranda). EI instrumento (coordenadas:
10°22°30" Norte — 66°57°48" Oeste — 1.400 m/
nm) qued6 adscrito como particular en la red

23

SINAIHME-MARNR bajo el serial 5191 y su
registro se extiende hasta el presente (abril de
2016).

En enero de 1986, con el objeto de lograr la
coordinaciéon de los servicios prestados por los
diferentes organismos publicos y privados, que
desarrollaban actividades meteoroldgicas e hidro-
I6gicas en el pais, se cre6 la Comision Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (Gaceta Oficial No.
33.413), como 6rgano asesor del Presidente de la
Republica para la planificacion y formulacién de
politicas dirigidas a la promocion, investigacion y
desarrollo de la meteorologia y de la hidrologia.

Poco més de afio y medio mas tarde, a prin-
cipios de septiembre de 1987, una depresion tro-
pical emplazada en el Caribe meridional desen-
cadenod lluvias extraordinarias que ocasionaron
numerosas victimas y graves dafios en la cuenca
del rio Limén (Parque Nacional Henri Pittier) y
algunos sectores de la ciudad de Maracay (esta-
do Aragua).

En 1992 se constituyd el Programa de Moder-
nizacion del Sistema de Medicion y Pronostico
Hidrometeoroldgico Nacional (VENEHMET), con
la participacion del MARN, SMFAV, CVG-
EDELCA, la Direccion de Hidrografia de la Ar-
mada (Observatorio Cagigal), el Departamento de
Hidrometeorologia de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Central de Venezuela, el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, la
Universidad de los Andes (CIDIAT-ULA) y la
Comision Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
Posteriormente, en 1998 el MARN activo la Uni-
dad Ejecutora del Programa VENEHMET
(UEPV), con la mision de propiciar y concretar
las acciones necesarias para la implantacion del
Programa. Los componentes del Programa son
los siguientes: Sistema de Formacion y Desarrollo
de Recursos Humanos; Sistemas de Radares
Meteoroldgicos, compuesto por ocho radares
Doppler (Figura 2); Sistema de Procesadores,
Servicio Meteoroldgico, Sistema de Observacion
de Aeropuertos; Sistema de Observacion de la
Alta Atmosfera (seis estaciones); Sistema de Ob-
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Figura 2. Imagen del radar meteorol6gico de Jeremba. En afios recientes, la instalacion de una
moderna aunque incompleta red de radares Doppler, constituida por las estaciones de Jeremba
(Aragua), Puerto Ayacucho (Amazonas), Maracaibo (Zulia), Guasdualito (Apure) y CarGpano
(Sucre), representa un importante avance para la vigilancia meteoroldgica del territorio nacional.

(Fuente: INAMEH)

servacién en Superficie y Comunicaciones (seis-
cientas estaciones climatologicas, agrometeorolé-
gicas, hidrométricas y oceanograficas); Sistema
de Imégenes de Satélites; Sistema de Comunica-
ciones; Sistema de Deteccién y Localizacion de
Relampagos; Sistema de Prondstico Hidrologico;
y Modelo Numérico de Prondstico del Tiempo. La
inversién del programa contemplaba un monto de
84,1 millones de ddlares, ejecutables en cinco afios.

Con relacion a la red de radares Doppler, es
necesario destacar que, para la fecha, sélo se
encuentran en funcionamiento cuatro de las ocho
estaciones previstas en el proyecto y que se
echa particularmente de menos una que pueda
monitorear la cuenca del Caroni, en la que se
localizan los mas importantes embalses del pais,
destinados a la generacion de hidroelectricidad.
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En 1993 el SMFAV editd las estadisticas cli-
matoldgicas de Venezuela basadas en los valores
del periodo 1961-1990 -normales climatolégicas o
CLINO, segun la OMM-, fuente de datos que
constituye otro hito en la historia de la climatolo-
gia venezolana. En agosto del mismo afio la tor-
menta tropical Bret afecté con intensas preci-
pitaciones y vientos huracanados la regién de Ca-
racas, causando al menos 120 muertos y miles
de damnificados (Foghin-Pillin, 2007a). El afio si-
guiente, el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas publicé el Censo de
Estaciones Hidrometeoroldgicas en Funciona-
miento (CONICIT 1994), obra de referencia que
recoge informacion bésica de las estaciones
hidrometeoroldgicas venezolanas operativas para
la fecha de la publicacién, de la cual se despren-
de que el numero de estaciones operativas en
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todo el territorio nacional habfa descendido a 974,
de las 1.283 registradas en SMFAV, 1980.

En 1996 Venezuela estuvo representada en el
evento The Fourth International Conference
on School and Popular Meteorological and
Oceanographic Education. (Foghin-Pillin, 1996).
En 1998 el MARN activé la Unidad Ejecutora
del ya citado Programa VENEHMET, con la mi-
sion de propiciar y concretar las acciones nece-
sarias para su implantacién; la inversién se
estimo en 84,1 millones de ddlares, ejecutables en
cinco afios. Un afio més tarde, a mediados de
diciembre de 1999, precipitaciones de extraordina-
ria magnitud (Lyon, 2003) ocasionaron las catas-
troficas inundaciones, antes citadas, en el estado
Vargas y otras regiones costeras venezolanas.

En las postrimerias del siglo XX, especifica-
mente en el campo de la quimica atmosférica, hay
que registrar las importantes contribuciones del
equipo liderado por Eugenio Sanhueza (Sanhueza y
Crutzen, 1998; Sanhueza et. al., 1999).

El once de enero de 2005 se registrd el dece-
so de Jesls Maria Sanchez Carrillo; poco des-
pués, el nueve de abril, falleceria Antonio
Goldbrunner, sin lugar a dudas dos de los mas
notables exponentes en la historia de la meteoro-
logia venezolana. El once de febrero del mismo
afio, lluvias torrenciales afectaron la cuenca del
rio Mocoties (estado Mérida), con un saldo de
numerosas victimas e ingentes pérdidas materia-
les, sobre todo en la poblacién de Santa Cruz de
Mora. La intensidad de estas precipitaciones s6lo
pudo ser estimada, debido a que para la fecha ya
no existian en el area instrumentos de medicion
(Laffaille, et al. 2005), aunque —debe recordarse-
en la mencionada poblacion habian funcionado
dos estaciones pluviométricas (SMFAV, 1980).

En agosto del afio 2006 concluy6 la campafa
de observaciones en territorio venezolano del pro-
yecto Pan-American Climate Studies-Sounding
Network (PACS-SONET). Durante dicho pro-
yecto, iniciado en marzo de 2001, se efectuaron
cerca de 1.500 observaciones aerolédgicas (globo
piloto) en las estaciones de Ciudad Bolivar,
Guasdualito, San Fernando de Apure, Maracay e
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Isla de Aves. (Douglas y Murillo 2008, Torrealba
y Amador 2010). A finales de 2006 se promulgo
(Gaceta Oficial Extraordinaria No. 5.833, del 22
diciembre), la Ley de Meteorologia e Hidrologia
Nacional (LMHN), por la cual se crea el Institu-
to Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH), entre cuyas funciones destaca “Ejer-
cer la autoridad nacional en cuanto al suministro
de la informacion meteoroldgica e hidroldgica y
ser el portavoz oficial con relacion a los prondsti-
cos, avisos, y alertas meteoroldgicos e hidrologi-
cos” (LMHN, Articulo 14, Numeral 4).

LOS TIEMPOS ACTUALES Y ALGUNAS
CONSIDERACIONES ULTERIORES

Finalizando la primera década del siglo XXI,
los efectos de dos consecutivos episodios ENSO,
calido y frio (El Nifio/La Nifia), determinaron que
los afios 2009 y 2010 totalizaran, respectivamente,
los montos pluviométricos mas bajos y mas altos
registrados en mucho tiempo en gran parte del
territorio nacional, dando lugar a un “verano rui-
noso”, con sus tipicas secuelas, en el primer
caso, asi como a calamitosas inundaciones en el
segundo. Ante la crisis hidroeléctrica (Zerpa,
2010) agudizada por la sequia meteoroldgica, ade-
méas de invocaciones que recordaron las deci-
mononicas rogativas a la Virgen de Copacabana
(R6hl, 1948b), se retomé el tema del “bombardeo
de nubes” (EI Nacional, 2010, enero 11, p. C-4).

A comienzos del mismo afio se publicé una ex-
tensa recopilacion de articulos (L6pez, 2010) rela-
cionados con el impacto de las lluvias de extraor-
dinaria magnitud que afectaron las costas venezola-
nas en diciembre de 1999. En marzo de 2012 se
llevd a cabo en Valencia el 1 Congreso Venezolano de
Meteorologia, evento en el cual se presentaron, entre
otros, trabajos sobre los aspectos fisicos del relampago
del Catatumbo (Falcdn, 2012) y sobre trombas mari-
nas y tornados en Venezuela (Falcon et al., 2012),
fendbmenos poco investigados hasta entonces en el
pais; condicion que también puede sefialarse para
los sistemas de vientos locales (Foghin-Pillin, 2014)
y los estudios sobre la calidad de los datos registra-
dos por las redes de observacion hidrometeoroldgica
en Venezuela (Sajo-Castelli et. al., 2014).
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Con relacién a este Gltimo aspecto, es impor-
tante destacar que el numero de estaciones
hidrometeoroldgicas actualmente en funcionamien-
to en todo el territorio nacional, no llega a cua-
trocientas’, segun se comprueba en el portal
electronico del INAMEH (2016a). Sin duda, la
posibilidad de consultar en dicho sitio de Internet
los registros diarios de lluvia emitidos por esta
red de estaciones automaéticas, resulta de gran
utilidad para estudiosos e investigadores. Sin em-
bargo, es de lamentar que vastos espacios del
territorio venezolano, especialmente en la region
de Guayana y en la cuenca llanera, aparezcan
por completo desprovistos de informacion pluvio-
métrica. Resulta preocupante comprobar, por ci-
tar sélo un caso, que para el estado Amazonas,
con un extension de 175.750 kilémetros cuadra-
dos y una compleja orografia, actualmente sélo
se encuentra operativa la estacion pluviométrica
de San Fernando de Atabapo (INAMEH, 2016a).
Del mismo modo, hay que denunciar lamentables
situaciones como la mengua de los recursos des-
tinados al funcionamiento de la estacion meteoro-
l6gica de la UCV, que compromete la conti-
nuidad de la segunda serie de datos climatoldgi-
cos més larga en la ciudad capital (Fermin, 2016).

Como es previsible, la pérdida de esta funda-
mental informacion ambiental redundard negati-
vamente en la calidad de las investigaciones que
puedan emprenderse, en un futuro, sobre el pro-
blema del cambio climéatico global (Gabaldén,
2008): las “adversas condiciones meteorologicas”
sobre las que, visionariamente, advirtiera Alfredo
Jahn hace ochenta y cinco afios.

Tocante a la misma problemética, podria re-
sultar una contribucion apreciable el denominado
sistema de Pluvidmetros Comunitarios, descrito en
la pégina electronica del INAMEH, el cual en-
cuentra fundamentacion en el Articulo 28 de la
LMHN, que contempla la constitucion de grupos
de observadores voluntarios “para contribuir al
cuidado y conservacion de los equipos y sistemas
de recoleccion de datos”. Cabe recordar, al res-
pecto, que Henri Pittier (1936) habia recomenda-
do la incorporacion de los docentes como auxi-
liares en la observacion meteoroldgica, particular-
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mente en aquellas regiones del pais carentes de un
adecuado numero de estaciones meteoroldgicas.

Con relacion al tema de los registros pluvio-
métricos, merece destacarse el funcionamiento,
desde hace varios afios, de una importante red de
estaciones automaticas, administrada por el Depar-
tamento de Ingenieria Meteoroldgica (Facultad de
Ingenieria, UCV) y la empresa Tecnum Electroni-
ca, C. A. (San Antonio de los Altos, estado Miran-
da). La red de estaciones, georreferenciada con
base en el sistema Google Maps, esta integrada
por doce pluviométricas, cuatro climatolégicas, cinco
hidrométricas y una mareogréfica, cuyos valiosos
datos pueden obtenerse en la direccién electronica
http://hidromet-ucv.org.ve/estaciones/.

En lo que atafie al cumplimiento de los com-
promisos internacionales de Venezuela como pais
miembro de la OMM, también hay que sefialar
notables deficiencias. Tal como puede constatarse
en la pagina electrénica Internet Weather
Source (NOAA, 2015), la mayor parte de las 37
estaciones venezolanas alli incluidas presentan
constantemente notorias fallas de informacion
(“No Data”). Similares fallas se comprueban por
lo que se refiere a la disponibilidad de registros
aeroldgicos (radiosondeos).

Con relacion a los prondsticos meteoroldgicos
para el territorio venezolano, la informacion diaria,
con variantes determinadas por los objetivos insti-
tucionales, es accesible via Internet a través de
los portales electronicos del INAMEH, del Servi-
cio de Meteorologia de la Aviacion Militar Boli-
variana y del Servicio de Hidrografia, Ocea-
nografia, Meteorologia y Cartografiado Nautico
de la Armada Bolivariana de Venezuela. En la
actualidad, su difusion a través de la prensa es-
crita no se efectla de manera regular y sélo es
posible encontrar notas reporteriles cuando alguna
region del pais resulta afectada por condiciones
meteoroldgicas adversas. Por otra parte, en mu-
chos de esos reportajes la carencia de la mas
elemental preparacién de algunos comunicadores
sociales se evidencia al leer dislates del tipo:

En lo que va de agosto han caido ape-
nas 20 milimetros cubicos de lluvia, muy
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por debajo del promedio mensual de 115
milimetros cubicos (EI Nacional 2015).

Respecto a las previsiones meteoroldgicas, uno
de los problemas a los que deberad dedicarse ma-
yor atencion se relaciona con la excesiva genera-
lizacion de los pronosticos. Témese como ejemplo
el siguiente caso, referido a la Regién de Los
Andes; para los “Estados: Trujillo, Mérida y
Tachira” el dia nueve de abril de 2016 la previ-
sion sefialaba: “Nublado con precipitaciones dis-
persas en el periodo.” (INAMEH, 2016b). No-
tese que no se trata solamente de una prevision
emitida para una extension territorial de casi
30.000 kilometros cuadrados, equivalente a la en-
tera superficie de muchos paises europeos, sino
gue se engloban areas fisiograficamente tan disi-
miles y complejas como la depresion tectdnica
del Chama-Mocoties, las comarcas parameras, las
vertientes andinas surorientales (piedemonte andino-
llanero) y las vertientes andinas norocci-dentales
(piedemonte andino-lacustre). Este planteamiento re-
sulta valido para todas las regiones venezolanas en
las que el relieve puede modificar significativamente
la evolucion de las situaciones meteorolégicas a es-
cala sindpticas y, por tanto, sus efectos.

Indudablemente, los anteriores planteamientos
involucran en gran medida la formacién profesio-
nal. Por lo que se refiere al mas alto nivel de
este importante aspecto, la problematica plantea-
da se evidencia por el hecho de que durante el
lapso 2000-2014, egresaran del Departamento de
Ingenieria Hidrometeoroldgica sélo veintiocho (28)
especialistas en este campo, un escaso 0,5% del
total de 5.978 graduados de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Central de Venezuela®.

A MANERA DE CONCLUSION

Desde los tiempos de la conquista y de la
colonia, pueden encontrarse numerosos ejemplos
del impacto de situaciones atmosféricas que influ-
yeron de manera significativa en el curso de al-
gunos episodios de la historia de Venezuela.
Podria comenzarse citdndose la destruccion de
Nueva Cadiz (Cubagua), en 1541, por un feno-
meno atmosférico violento (Vila, 1969). De enero
de 1792 y de febrero de 1798 se tienen vividas
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descripciones de los diluvios que afectaron La
Guaira y otras poblaciones costeras venezolanas
(RoOhI, 1949), antecedentes de las ya mencionadas
precipitaciones de extraordinaria magnitud de 1951
y 1999. En la gesta independentista, las condiciones
meteoroldgicas constituyeron factores determinantes
en el desarrollo tanto de la Batalla de Carabobo, el
24 de junio de 1821, como en la Batalla Naval del
Lago de Maracaibo, el 24 de julio de 1823.

También existen noticias histdricas acerca de
intensos episodios del fendmeno ENOS y sus
consecuencias, como la severa sequia de 1766,
raiz de la rebelion de los aborigenes de la reduc-
cion de Santa Ana, en la peninsula de Para-
guand; asi como el dilatado verano de 1911-1912,
en las mismas tierras peninsulares, causante de la
hambruna y de las dramaticas migraciones a tra-
vés del istmo de Los Médanos. También fue re-
sultante de un evento ENOS -como se ha
apuntado-, la sequia de 1925-1926, que originara
“las humaredas”, aquellas condiciones atmosféri-
cas incorporadas a la literatura venezolana por la
pluma de Romulo Gallegos, en cuya obra mas cé-
lebre puede seguirse, ademas, la completa evolucién
de un ciclo pluviométrico anual en la vasta region
venezolana sometida al fatal “péndulo que se mue-
ve sobre la llanura, de la inundacion a la sequia y
de la sequia a la inundacion” (Dofia Barbara).

No faltan, como se desprende de esta sucinta
relacion, fundamentos histdricos y sociales para sus-
tentar la importancia de la meteorologia y de sus
ramas en el desarrollo del pais, a través de los
conocimientos que pueden aportar estas disciplinas,
tanto para el aprovechamiento de los recursos natu-
rales de origen atmosférico, como para instrumentar
las medidas necesarias a fin de resguardar a la
poblacién de las amenazas hidro-meteoroldgicas.
Para tales propositos, resulta indispensable comple-
tar la red de observacién, garantizar su pleno fun-
cionamiento y considerar como patrimonio de la
nacion no solo dicha red, sino también los bancos
histéricos de datos y otras fuentes documentales
indispensables para la investigacion, los cuales de-
berian ser tutelados por expresas disposiciones del
Reglamento de la LMHN, cuando dicho importante
instrumento juridico esté disponible.
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La preservacion de las estaciones con largos
periodos de funcionamiento, deberia garantizarse
por encima de cualquier otro criterio. No deben
repetirse lamentables casos como el de la elimi-
nacion de la red del Gran Ferrocarril de Vene-
zuela, anteriormente comentado. En este orden
de ideas, se propone la creacion de la figura de
«estacion meteoroldgica historica», legalmente
tutelada, la cual podria constituir un valioso recur-
so para la educacion ambiental. Desde luego, la
conciencia, el celo y la mistica profesional indis-
pensables para el logro de estos fines, no pueden
improvisarse, por lo que estos aspectos deberan
ser motivo de especial atencion en las asignatu-
ras conexas, integrantes de los planes de estudio
en los diferentes niveles educativos. Por la satis-
faccion de tales condiciones bésicas debera pasar,
en principio, la posibilidad de que en un futuro la
meteorologia pueda ocupar un puesto de vanguardia
en el concierto de la geociencias venezolanas.

A principios de mayo de 2016, para el mo-
mento de dar por concluida esta resefia, Vene-
zuela se encuentra una vez mas sufriendo los
rigores de una larga sequia, asociada al episodio
calido ENOS 2015-2016. Quizad como nunca an-
tes, la carestia hidrica y la crisis hidroeléctrica
gravan la salud y la tranquilidad de los habitantes
de la mayor parte de las ciudades y pueblos, al
tiempo que afectan severamente las actividades
econdmicas y sociales del pais. De nuevo espesas
humaredas oscurecen los horizontes venezolanos.

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece a Marlene Arteaga Quinte-
ro por la revision del manuscrito y por sus perti-
nentes sugerencias. lgualmente a Loan José
Landaeta y a Alfredo Rivas Chavez por su cola-
boracion.

28

NOTAS
!Lorenz E. 1963. Deterministic Nonperiodic Flow.
Journal of Atmospheric Science. 20(2): 120-131.

2Sobre las observaciones meteoroldgicas efec-
tuadas en Venezuela por Humboldt, véase tam-
bién el trabajo de grado presentado por Riveros
(1976), en la Facultad de Ingenieria de la UCV,
con la tutoria de A. W. Goldbrunner.

SGallegos recorri6 Guayana durante los meses
de enero y febrero de 1931 y en Ciudad Bolivar
visitd “varias veces la casa del famoso orino-
cblogo Br. Ernesto Sifontes de quien recoge pre-
ciosa informacion”. Efrain Subero, 2007, Génesis
de Canaima, p. 313. En Canaima, p. 309-316.
Madrid: Fondo de Cultura Econémica.

“Véase Tellus, Feb. 1950, 2(1): 1-17.

*Véase el trabajo Numerical integration of
the barotropic vorticity equation, de J. G.
Charney, R. Fjortoft y J. von Neumann, en
Tellus, Nov. 1950, 2(4): 237-254.

® Acronimo de Global Atmospheric Research
Program, vasto programa de investigacion atmos-
férico-oceanografico iniciado en 1968, con el pa-
trocinio de la OMM y el CIUC (Actualmente
International Council for Science).

"Comparativamente, considérese que ltalia,
con un territorio de poco méas de 300 mil kiléme-
tros cuadrados, en 1930 contaba con una red de
4.300 estaciones pluviométricas (Mercalli, L.
2004. | tempi sono maturi. Torino: CDA &
VIVALDA Editori).

8Datos provenientes del Departamento de Ar-
chivo y Correspondencia de la UCV.
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Estado de las Ciencias de la Tierra en Venezuela

GEOFISICA SOMERA
NEAR-SURFACE GEOPHYSICS

Antonio Ughi

RESUMEN

Las aplicaciones no convencionales de la Geofisica, o0 como se le ha denominado también: Geofisica
Somera, han estado en constante desarrollo y ampliacion a nivel mundial durante por lo menos las
altimas dos décadas. En Venezuela, por su condicion de pais eminentemente petrolero, el desarrollo
de la Geofisica Somera ha sido mas lento, quedando rezagada en muchas areas de investigacion y
desarrollo de aplicaciones. No obstante, la tendencia en la Gltima década ha sido de un aumento lento
pero constante en el namero de profesionales que se dedican a la Geofisica Somera y un incremento
sustancial en la demanda de este tipo de estudios.En este articulo se aborda de manera sucinta los
elementos que constituyen a la Geofisica Somera, desde la propia formulacion del término, pasando
por las ramas que tentativamente se podrian incluir dentro de esta disciplina, hasta llegar a analizar el
estado actual de las mismas y su desarrollo futuro en nuestro pais.

ABSTRACT

The non-conventional applications of Geophysics known as Near-Surface Geophysics, has been in
constant development and in the past two decades has grown worldwide. Instead, in Venezuela the
development of this discipline has been slower because its oil producing condition has limited the
development in research and applications. Nevertheless, in the last decade the applications and
professionals dedicated in Near-Surface Geophysics have been slowly but continuously increasing
due to the increase of these kinds of studies.This article discusses briefly the elements of Near-
Surface Geophysics from the very wording of the term, through the branches that tentatively could
be included within this discipline, to the current state of the art and the future development in our

country.

Palabras clave: Geofisica somera, geotecnia, geofisica ambiental, geofisica minera, prospeccion

geofisica.

Keywords: Near-surface geophysics, geotechnical, environmental geophysics, mining geophysics,

geophysical prospection.

INTRODUCCION

La economia de Venezuela esta fundamental-
mente basada en la exploracion, extraccion y
comercializacion de hidrocarburos, razén por la
cual la industria petrolera nacional es por exce-
lencia un formidable polo de atraccién que absor-

Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria,
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Departamento de
Geofisica, Caracas 1041-A, Venezuela. antonio.ughi@ucv.ve
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be a la casi totalidad de los ingenieros geofisicos
egresados de nuestras Universidades y le deja
muy poco espacio al desarrollo de otras discipli-
nas como la Geofisica Somera.

La circunstancia que nuestra realidad como
pais nos plantea, ha dejado al mundo de la
Geofisica Somera en manos de un pufiado de
personas y un numero aun mas reducido de em-
presas privadas e instituciones publicas (con las
Universidades Nacionales a la cabeza) como las
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Unicas encargadas de aplicar, desarrollar y pro-
mover los estudios geofisicos a detalle para las
denominadas aplicaciones no convencionales.

No obstante esta realidad, la tendencia en la
Gltima década ha sido de un aumento lento pero
constante en el nimero de profesionales que se
dedican a la Geofisica Somera y un incremento
sustancial en la demanda de este tipo de estudios
en la etapa de ingenieria basica.

Debido al interés que esta area del conoci-
miento despierta, en el presente articulo se des-
cribirdn los elementos utilizados para definir a la
Geofisica Somera como una rama independiente
de la Geofisica, los problemas que se han pre-
sentado y que han impedido desarrollar una defi-
nicion unificada, los elementos que caracterizan la
practica cotidiana de la Geofisica Somera en
nuestro pais, las disciplinas que la integran, su esta-
do actual y su desarrollo futuro en Venezuela.

Aqui trataremos de estas aplicaciones no con-
vencionales de la geofisica, con un andlisis de la
definicion, caracteristicas, realidad actual y perspec-
tivas futuras de la geofisica somera en Venezuela.

Definicion y caracteristicas de la Geofisica
Somera

En Europa y Norteamérica se ha acufiado el
término de Geofisica Somera (Near-Surface
Geophysics) para definir a todo un conjunto de
técnicas, métodos de adquisicion y aplicaciones
de la Geofisica utilizadas en todas aquellas éreas
de la ingenieria que no estan relacionadas con la
prospeccion de hidrocarburos. Por el contrario, en
nuestro pais con su tradicién petrolera de mas de
un siglo, se asume que todo estudio geofisico
estd destinado a la exploracion de hidrocarburos,
lo que implica que ésta seria la “Geofisica con-
vencional” y a cualquier otra aplicacion se le
suele definir como “Geofisica no convencional” o
incluso “Geofisica Aplicada”, considerandose al tér-
mino “Geofisica Somera” como una inadecuada tra-
duccién del correspondiente término en inglés.

La multiplicidad de definiciones esta relaciona-
da con la dificultad de establecer los precisos
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limites entre las disciplinas que constituyen a la
Geofisica. Por ejemplo, las definiciones de “so-
mero” son tan variadas como autores, investiga-
dores e ingenieros existen y en consecuencia, se
ha dado un gran debate sobre cuén superficial
debe ser una adquisicion geofisica para que sea
considerada somera (Butler, 2005). En Venezuela
se afiade a este debate el hecho de que se utili-
zan definiciones distintas y mucho mas amplias
como el caso de “Geofisica no convencional”.

Considerar el tema de la profundidad de pros-
peccion como mecanismo fundamental para esta-
blecer pardmetros de diferenciacién entre las
distintas disciplinas de la Geofisica puede resultar
escabroso y conducir a los investigadores y prac-
ticantes a trampas sin salida.

Por una parte los instrumentos geofisicos utili-
zados para las adquisiciones ‘“someras” general-
mente han sido disefiados para funcionar dentro
de un amplio espectro de profundidades y méto-
dos de adquisicion, por lo que resultaria inviable
utilizar este elemento como marcador. Por otra
parte, los métodos de prospeccion geofisica (gra-
vimetria, magnetometria, sismica y geoelectri-
cidad) son ampliamente utilizados en todos los
ambitos tanto de prospeccion petrolera como de
otras aplicaciones y disciplinas a cualquier pro-
fundidad y escala de observacion, por lo que de-
finir la Geofisica Somera a partir del uso de un
método especifico también queda inhabilitado.

En consecuencia persisten las preguntas: ¢Con
qué parametros definimos a la Geofisica Some-
ra?, ¢qué elementos la constituyen?, ;cuéles son
sus alcances?, ;cuales son las demas disciplinas
de la Geofisica y donde comienzan?, pero la pre-
gunta mas importante quiza sea si es necesario ha-
cer esta clasificacion o separacion entre disciplinas.

Profundidad y resolucion

Como ya se mencion0 antes, el tratar de defi-
nir los limites de una disciplina de la Geofisica
solo por la profundidad de exploracién puede re-
sultar un argumento muy débil a la hora de sos-
tenerlo en un debate serio.
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Como Butler (2005) lo sefiala, se ha argumen-
tado que las profundidades de prospeccion tipicas
para la Geofisica Somera pueden oscilar entre los
10 y los 300 m. Tomando en consideracion que
cerca del 90% de las aplicaciones cotidianas de
esta disciplina no superan los 30 m de profundi-
dad, entonces seria sencillo sugerir que Geofisica
Somera es toda aquella adquisicion geofisica rea-
lizada con propdsitos prospectivos que no superen
esta profundidad, pero si esto es asi, entonces en
qué disciplina quedarian agrupadas aquellas pros-
pecciones con profundidades superiores a los 30
m, que de hecho es la norma en este tipo de
trabajos en nuestro pais.

Un elemento que si caracteriza a toda adquisi-
cién geofisica somera es el nivel de detalle o
resolucion que se requiere para lograr los objeti-
vos planteados por el contratista, y este elemento
estd siempre presente indistintamente la profundi-
dad. La Unica certeza que todo practicante de la
Geofisica Somera tendra es que siempre se le
solicitara obtener resultados de alta resolucion
(tanto vertical como lateral) en confinados espa-
cios disponibles para la adquisicion.

Al comparar las caracteristicas tipicas de una
adquisicion “somera” con las adquisiciones geo-
fisicas destinadas a la exploraciéon de hidrocarbu-
ros por ejemplo, se evidencian muchas mas
diferencias y elementos que le son propios a
cada disciplina por separado.

En la prospeccion geofisica de hidrocarburos
el volumen de trabajo, area de exploracién y can-
tidad de personas contratadas para realizar la ad-
quisicién se miden en magnitudes 10 o 100 veces
superiores a las requeridas para una prospeccion
somera. Por supuesto, el tema tiempo de perma-
nencia en campo, tiempo de movilizaciéon y des-
movilizacion de personal y equipos y el infaltable
“costo total del proyecto” también estadn afecta-
dos por los mismos 6rdenes de magnitud.

Es precisamente este conjunto de elementos
los que hacen tan atractiva a la Geofisica Some-
ra como apoyo e insumo técnico para otras disci-
plinas y aplicaciones como por ejemplo, la
geotecnia y las aplicaciones ambientales. El poder
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colectar datos del subsuelo de forma réapida, con
alto nivel de resolucién, con un minimo de perso-
nal involucrado (lo que reduce los riesgos de ac-
cidentes industriales y gastos de logistica) y a
bajo costo, pero lo méas importante adn, la posibi-
lidad de poder disponer de los resultados y mode-
los del subsuelo en poco tiempo son aspectos
muy solicitados por los contratistas, ya que la
rapida disponibilidad de resultados permite tomar
decisiones en tiempo real sobre el disefio de in-
fraestructura, ubicacion de obras y aplicacion de
procedimientos de recuperacion ambiental en el
momento adecuado.

Escala de trabajo y caracteristicas de la
adquisicién geofisica somera

De forma muy general es posible subdividir la
prospeccion geofisica en tres grandes grupos de
escala segun el tamafio del area a estudiar, el
volumen de datos a colectar y la resolucion de
los mismos:

1. La macro-escala en donde se podrian in-
cluir los estudios de tecténica y geodinamica, mo-
vimiento relativo de placas, flujo termal en
margenes de placas y continentes, interaccion en-
tre placas, estudios de isostasia, estudios de cam-
po gravitario y magnético global, etc.

2. La meso-escala en donde podrian ser ubi-
cados los estudios en cuencas sedimentarias y
cadenas montafiosas, yacimientos de hidrocarbu-
ros, isostasia local, etc. Esta es la escala por
excelencia de la Geofisica Petrolera.

3. La micro-escala estd relacionada con estu-
dios a detalle, en areas reducidas donde el volu-
men de datos a colectar queda limitado por el
espacio disponible en superficie para colocar los
sondeos geofisicos o porque el &rea prospectiva
estd circunscrita a una construccién (moderna o
historica). Esta es la escala por antonomasia de
la Geofisica Somera.

Si bien la clasificacion anterior no pretende
ser exhaustiva, sin duda puede servir de guia al
lector para establecer un contexto de trabajo uni-
ficado.
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Por otra parte, es menester resaltar las carac-
teristicas de una adquisicion geofisica somera tipi-
ca. Normalmente el espacio disponible en super-
ficie para colocar los sondeos geofisicos es redu-
cido, ya que se suele trabajar en zonas urbaniza-
das o sobre construcciones que han presentado
algun tipo de falla estructural por efecto de movi-
mientos diferenciales o inestabilidad del suelo (Fi-
gura 1).

La topografia (Figura 2) y los niveles de ruido
ambiental (Figura 3) son también factores con los
que los practicantes de la Geofisica Somera de-
ben lidiar a diario.

El primero condiciona la geometria de adquisi-
cion y la interpretacion de los resultados, mien-
tras que el segundo obliga a manejar de forma
cuidadosa el proceso de adquisicion y procesa-
miento mediante el uso de acertadas combinacio-
nes de filtros y disefios de adquisicion (par-
ticularmente al trabajar con sismica) que permitan
obtener los datos con un nivel de calidad aceptable.

El objetivo del proyecto es quiza el elemento
mas riguroso que controla la forma y cantidad de
datos que el geofisico debe adquirir en campo y
condiciona ademas el area a prospectar. Un cla-
sico ejemplo de esto es la prospeccion para eva-
luar la integridad de fosas de desechos indus-
triales (Figura 4). Dado que sélo interesa verifi-
car si de la fosa fluyen contaminantes hacia el
subsuelo, la adquisicion queda restringida a una
pequefia area entorno al limite de la misma, para
evaluar con un alto nivel de detalle una limitada
porcion de terreno a una determinada profundidad.

Muestreo y saturacion

Un pardmetro de disefio que diferencia la
Geofisica Somera de las demés disciplinas y que
no ha sido tomado en cuenta en este debate,
guarda relacion con la cantidad de sondeos que
se adquieren y su distribucién sobre el terreno.

Dependiendo de si se estd en un ambito de
exploracion inicial o de prospeccion a detalle, se
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pueden considerar dos formas de distribucion de
los sondeos geofisicos en una campafa tipica de
adquisicion somera: muestreo y saturacion.

La técnica de muestreo consiste en disponer
de forma diseminada pero preferiblemente de
manera uniforme, una serie limitada de sondeos
sobre grandes areas. EI muestreo se suele utilizar
por ejemplo para las exploraciones iniciales en
prospeccion de agua subterranea o en mineria,
donde interesa conocer de manera general las
zonas de interés para luego, en una segunda cam-
pafia, estudiar los sitios escogidos con mas detalle.

Para aplicaciones en geotecnia y ambiente en
donde se requiere un nivel de detalle superior, el
muestreo debe ser complementado con una am-
plia base de datos geoldgicos, representada en
geologia de superficie, cartografiado geologico,
calicatas, pozos (preferiblemente con extraccion
de ndcleos) y ensayos en laboratorio. Esto debido
a que el muestreo presenta el inconveniente que
al estar los sondeos muy espaciados se dificulta
la correlacion lateral y disminuye la resolucion
tanto vertical como horizontal del dato colectado.
El vacio de informacion geofisica debe ser llena-
do, en consecuencia, con informacién geoldgica.

El disefio por saturacion se contrapone al cla-
sico método de muestreo porque aqui se propone
la realizacion de una gran cantidad de sondeos
en espacios reducidos, manteniendo siempre que
se pueda, la condicién de uniformidad en la distri-
bucion de los mismos sobre el area a estudiar.

La saturacion de sondeos es idonea en areas
en donde se requiere un estudio a detalle y se
presume la existencia de gran variabilidad estra-
tigrafica lateral. Dado que se adquiere una alta
densidad de informacién, es posible construir ma-
pas de propiedades fisicas del subsuelo que iden-
tifiquen con precision las variaciones geologicas.

El método de saturacion presenta la ventaja
adicional que minimiza la necesidad de informa-
cion geoldgica o geotécnica para correlacionar
con el dato geofisico, pero tiene el inconveniente
que se requiere un mayor nimero de personas y
una prolongada permanencia en campo para rea-
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Figura 1. Ejemplo de adquisicionsismicaenel jardin
de una casa con problemas de inestabilidad del terre-
no. En este caso la geometria de adquisicién estuvo
condicionada por el espacio disponible paracolocarel
tendido.

: Geofisica Somera

Figura2. Ejemplode adquisicionsismicaenunazona
de topografiadificil. EI sondeo fue dispuesto de forma
tal de minimizar la afectacion sobre la sismica por
cambios abruptos de pendiente.

Figura 3. Adquisicion sismica en una zona industrial
en construccion. Tanto la maquinaria como el perso-
nal ubicados al fondo de la fotografia debieron detener
sus labores para permitir al equipo de campo realizar
su trabajo. Los problemas logisticos y de costos en
este tipo de situaciones resultan en inconvenientes que
deben ser superados.

lizar la adquisicion, lo que incrementa sustan-
cialmente los costos de los proyectos realizados
con esta técnica.

Clasificacion de la Geofisica en Venezuela

Sobre la base de los elementos considerados
en las secciones anteriores se plantea un esque-

Figura4. Adquisicion electromagnéticaen labase del
muro de contencion de una fosa petrolera. En este
caso el objetivo no requeriaabarcar unagran areasino
realizar mediciones muy cercanas unas de otras para
incrementar el nivel de detalle.

ma tentativo de clasificacion de la Geofisica se-
gun la cual puede dividirse en tres sub-ramas
principales (Figura 5):

(1) Fisica de la Tierra solida que incluiria to-
das aquellas areas del conocimiento relacionadas
con los fendmenos fisicos planetarios como por
ejemplo, sismologia, tect6nica, geodindmica,
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isostasia, campos potenciales (geomagnetismo,
gravedad y geoelectricidad), dindmica del manto
y nacleo, y el mismo tipo de estudios pero a
nivel de los planetas interiores del Sistema Solar
y sus lunas (Geofisica Planetaria),

(2) Geofisica de prospeccion, es la disciplina
que esta vinculada con la exploracion de recursos
en el subsuelo, por lo que en esta area estarian
incluidas la Geofisica Petrolera, Minera y la
Hidrogeofisica v,

(3) Geofisica Aplicada en donde se pueden in-
cluir las deméas areas como geotecnia, ambiente,
geofisica marina y arqueologia y ciencias forenses.

Ahora bien, al analizar este esquema se ob-
serva de forma clara como la Geofisica Somera
abarca areas de conocimiento de distintas discipli-
nas, al involucrar tanto todas las areas de la
Geofisica Aplicada como la mayor parte de la
Geofisica de Prospeccion (recuadro amarillo en la
Figura 5), de alli una de las razones que ha difi-
cultado la unificacion de criterios a la hora de
establecer el término de “Geofisica Somera”
como elemento definidor de esta disciplina.

Geofisica Planetaria

Sismologia

Fisica de la Tierra Sélida

Dinamica de manto y ntcleo

Isostasia

Geomagnetismo y campo
gravitatorio

Geofisica Petrolera

Geofisica de Prospeccion

Geofisica Minera

Geofisica

Geofisica Aplicada

Hidrogeofisica

Geotechia

Geofisica Somera

Geofisica Ambiental

Geofisica Marina

Arqueologia y ciencias forenses

Figura 5. Esquema tentativo para clasificar las diferentes sub-ramas de la Geofisica.
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Aplicaciones de la Geofisica Somera en
Venezuela

Geotecnia

El mayor desarrollo de la Geofisica Somera se
ha experimentado en el ambito de la ingenieria
civil (Geotecnia), especialmente en dos areas fun-
damentales: la evaluacion de riesgo geoldgico y la
evaluacion del comportamiento mecénico del sub-
suelo como insumo para el disefio de obras civi-
les sustentado en la necesidad de aplicar la
norma sismorresistente del 2001.

Dentro de estas aplicaciones generales se han
realizado investigaciones sobre determinacion de
espesores sedimentarios (Reinoza et al. 2011) y
la evaluacién de efectos de sitios, asi como la
integracion de distintos métodos geofisicos para
propositos de microzonificacion (Avila et al. 2014).

Los estudios para evaluacién del comporta-
miento mecénico del subsuelo hasta los 30 m
mediante la utilizacion de ondas de corte (Vs30)
(Colina et al., 2014), licuefaccion de suelos
(Gonzalez y Ughi, 2006), estimacion de espesores
y valores de Vp y Vs en zonas urbanas (Rojas y
Cataldi, 2008; Ughi et al., 2008; Gonzalez y
Orihuela, 2014) se estan convirtiendo en la norma
de las aplicaciones tipicas dentro de esta area.

Mas recientemente, se ha ampliado el dmbito
de influencia de la Geofisica Somera a nuevas
aplicaciones como la deteccion de tuberias ente-
rradas (Cataldi y Zurita, 2002), ubicacion de fa-
llas cuaternarias activas (Ollarves et al., 2004),
identificacion de patrones de sedimentacion en
zonas costeras (Rosas et al., 2006) entre otras.

Geofisica Marina

Esta disciplina de la Geofisica estd intimamen-
te relacionada con el estudio de las amenazas
geoldgicas y caracterizacion del subsuelo en pro-
yectos de ingenieria costa afuera y en Venezue-
la, ha tenido tanto desarrollo como el expe-
rimentado dentro de la geotecnia.

Las actividades industriales y construcciones
civiles costa afuera como por ejemplo, colocacién
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de plataformas fijas (tipo Jack up), cabezales de
pozos petroleros, monoboyas, disefio y construc-
cion de puertos y todo tipo de estructura que
interactia con el fondo y subfondo marino re-
quiere de un adecuado conocimiento de la morfo-
logia, estratigrafia y configuracion estructural del
mismo.

El fondo marino en las zonas costeras no po-
see una superficie plana ya que se conjugan va-
riables geoldgicas y geotécnicas, tales como altas
tasas de sedimentacién, presencia de emanacio-
nes de gas bio y termogénico, tectonica activa y
elevada amenaza sismica y topografia abrupta, lo
que genera diversas amenazas geoldgicas como
deslizamientos submarinos, volcanes de lodo y
gas, depresiones producidas por escapes de gas,
presencia de gas somero presurizado, licuefaccién
de estratos de material granular suelto, aflora-
mientos de material bioclastico calcareo, estratos
someros subconsolidados, fallas activas, etc. (Pa-
rra 2009).

El desarrollo de proyectos en esta disciplina
estd restringido en nuestro pais a un reducido
nimero de empresas privadas que aportan sus
servicios a las grandes constructoras y empresas
operadoras de petrdleo, debido a que el equipa-
miento y logistica de la adquisicion en campo es
mucho més compleja y costosa dado que se re-
quiere instalar los equipos en embarcaciones es-
pecialmente disefiadas para este propoésito. La
tecnologia utilizada es generalmente de Ultima ge-
neracion y abarca un amplio grupo de instrumen-
tos de medicion tales como ecosondas y sonares
de barrido lateral, perfiladores de fondo somero e
intermedio, magnetémetros y sismica multicanal.
Ejemplos de investigaciones realizadas en esta
disciplina se pueden encontrar en Ayan et al.,
(2011) y Gonzélez y Oliver (2014).

Hidrogeofisica y geofisica minera

La denominacion de hidrogeofisica se ha po-
pularizado mucho en Europa durante la ultima dé-
cada para definir a la rama de la Geofisica que
se ocupa de la exploracién de agua subterranea
y el estudio y modelado de las variables asocia-
das a la extraccion de este recurso, pero agre-



Bol. Acad. C. Fis., Mat. y Nat. Vol. LXXV No. 4 2015

gandole la componente del manejo geoestadistico
de estas variables. En Venezuela esta denomina-
cion no se utiliza ya que el estudio de acuiferos
y la prospeccion de agua subterrdnea se encuen-
tra asociada al area de Hidrogeologia.

Por otra parte, la Geofisica Minera esta clara-
mente asociada a la prospeccién de recursos mi-
nerales, especialmente metélicos, pero no se res-
tringe a solo este aspecto; por ejemplo, los méto-
dos geofisicos se emplean también en la evalua-
cion del comportamiento mecanico de las forma-
ciones rocosas para determinar los mejores me-
canismos de extraccion y/o optimizar el disefio
de voladuras, también se han empleado en la ex-
ploracién de una amplia variedad de recursos no
metalicos como grafito, caliza, arena y arcillas.

El amplio uso de las técnicas geofisicas en
ambas areas ha encontrado trabas en nuestro
pais muchas veces como consecuencia de que
los encargados de estos proyectos desconocen la
utilidad de aplicarlas. En el caso de la explora-
cién de agua subterranea normalmente son las
propias empresas perforadoras de pozos las que
realizan la exploracion inicial sin el uso de méto-
dos geofisicos, mientras que en el area minera es
muy poco frecuente que empresas publicas y pri-
vadas utilicen esta clase de técnicas para sus
planificaciones de explotacion y célculo de reser-
vas, siendo el método mas utilizado las perfora-
ciones que a pesar de ser mas costosas suelen
tener mayor aceptacion.

Geofisica ambiental, arqueologia y otras areas
de aplicacién

En estas areas de investigacion y desarrollo
es donde quizds se encuentren las aplicaciones
de la Geofisica mas novedosas, interesantes y
poco utilizadas en Venezuela.

La principal aplicacién ambiental que se ha
desarrollado en Venezuela se vincula a la carac-
terizacion de fosas de desechos petroleros y mi-
neros con el proposito de identificar fugas de
fluidos contaminantes y determinar el area afec-
tada. De este tipo de investigaciones existen muy
buenos ejemplos publicados por Cataldi vy
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Benavides (2000), Gonzélez et al. (2000), Madrid
y Cataldi (2002), Meza y Sanchez (2002), Zabala
(2004) y Ughi y Casas (2006).

Las aplicaciones arqueoldgicas estan relacio-
nadas con el uso de técnicas geofisicas en la
exploracion de yacimientos arqueoldgicos que
contengan utensilios metélicos enterrados, asi
como cementerios antiguos y deteccion de infra-
estructura histérica. Algunos ejemplos de estudios
realizados en esta &rea pueden encontrarse en
Sesto (2008) y Romero (2009).

Finalmente, existe un amplio conjunto de nue-
vas aplicaciones que se estdn formalizando en
paises de Europa y Norteamérica pero no en
Venezuela, como por ejemplo las aplicaciones
forenses que utilizan las técnicas geofisicas para
detectar fosas comunes y enterramientos, o la
deteccién de objetos explosivos enterrados como
minas o restos de explosivos no detonados en
zonas de practicas militares con el fin de realizar
el adecuado saneamiento ambiental de estas &reas
(Hansen et al., 2005).

DISCUSIONFINAL Y PERSPECTIVAS
FUTURAS

Definir a la Geofisica Somera por los para-
metros de adquisicion como la profundidad de
prospeccion o los instrumentos utilizados han de-
mostrado ser indtil y conlleva a confusiones. Re-
sulta mas ventajoso definirla a partir de la escala
0 nivel de detalle de la prospeccion.

La Geofisica Somera se caracteriza por explo-
raciones de bajo costo, reducido nimero de per-
sonas en las operaciones de adquisicion, limitado
tiempo de permanencia en campo Yy alta resolucion
tanto vertical como lateral en el dato colectado.

Entre las fortalezas que la convierten en una
herramienta Util para aplicaciones no petroleras
destacan: la posibilidad de poder disponer de los
resultados y modelos del subsuelo en poco tiem-
po, bajos costo de movilizacién y desmovilizacion
de personal y equipos, facilidad para hacer explo-
raciones en terrenos de dificil acceso o con mu-
cho ruido ambiental y su versatilidad para inte-
grar y correlacionar los resultados geofisicos con
datos geoldgicos y geotécnicos.
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Estos elementos hacen de la Geofisica Some-
ra la disciplina con mejores perspectivas dentro
del &mbito de las Geociencias, ya que el nimero
de aplicaciones que a diario surgen son siempre
crecientes lo que deja mucho espacio para el de-
sarrollo, investigacion y crecimiento profesional e
institucional.

En Venezuela, el creciente desarrollo de apli-
caciones de las técnicas geofisicas —especialmen-
te en las areas de geotecnia y geofisica marina-
hace suponer que las perspectivas futuras de la
Geofisica Somera son prometedoras, no sélo por
el volumen de trabajo que dia a dia se le solicita
a las pocas empresas e instituciones publicas que
practican esta disciplina, sino en el nimero de
profesionales que comienzan a dedicarse espe-
cificamente a este tipo de trabajo, lo que inevita-
blemente derivara en un efecto multiplicador que
incremente el desarrollo y la demanda de esta
importante y (til area del saber dentro de la
Geofisica. Sin embargo, hay que mantener la
cautela ante el optimismo inicial derivado del
auge que la Geofisica Somera ha experimentado
en la ultima década, ya que existen variables que
aun no se han abordado con la suficiente minu-
ciosidad. Por ejemplo, existe una total ausencia
de estudios de postgrado en las universidades pu-
blicas y privadas que se enfoquen especificamen-
te a la capacitacion de profesionales en esta area
particular. Ademas, la investigacion y desarrollo
esta restringida casi exclusivamente a un limitado
grupo de universidades y centros de investigacion
publicos, mientras que las demas instituciones

solo se dedican a aplicar las técnicas pero no a
producir conocimiento nuevo en esta disciplina.
La consecuencia natural de esta situacion se
hace palpable por ejemplo, en la total ausencia
de desarrollo de aplicaciones computacionales
para el manejo de datos y modelado del subsuelo
a partir de ellos, donde la dependencia de nuestro
pais a los programas elaborados por las casas
fabricantes internacionales es absoluta y no hay
ningun tipo de iniciativa conducente a cambiar el
status quo. Tampoco existen cursos de capacita-
cion y actualizacion profesional que permitan
mantener el adiestramiento de los profesionales
que se han dedicado a la Geofisica Somera.

Estas carencias podrian eventualmente restrin-
gir el avance de la Geofisica Somera a s6lo ha-
cer aplicaciones de sus técnicas y procedimientos
en el trabajo diario de la ingenieria de proyectos,
en vez de permitir un desarrollo integral de esta
ciencia que involucre todos los aspectos necesa-
rios, a saber, identificacién de nuevas aplicacio-
nes, disefio de nuevos instrumentos y métodos de
adquisicion, disefio y comercializacion de progra-
mas de procesamiento e interpretacion de datos,
desarrollo de nuevos algoritmos de modelado y
presentacion de resultados, formacion y actualiza-
cion de profesionales a un mayor nivel de especi-
ficidad. Ese desarrollo integral ya se ha dado en
varias regiones del mundo por lo que es imperati-
vo plantearnos una vision mas amplia de la
Geofisica Somera para evitar convertirnos, en el
corto plazo, en consumidores de tecnologia foréa-
nea en vez de ser desarrolladores de la misma.
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RESUMEN

La geodesia y geodinamica como disciplinas coinciden en Venezuela en el afio 1988 gracias al Proyecto
CASA UNO, donde més de 25 instituciones en 13 paises aplicaron por primera vez la tecnologia GPS
con propdsitos civiles. A partir del afio 1994, la Universidad Simo6n Bolivar e instituciones aliadas
incursionan en esta area aportando datos relevantes en la dindmica de las placas Caribe y Suramérica,
entre otros muchos aspectos. Con la ocurrencia del terremoto de Cariaco de 1997, el interés de
estudiar la cinematica de las fallas venezolanas con geodesia tomé un importante impulso. FUNVISIS
desde entonces y hasta la actualidad ha buscado la manera de enfocar la geodesia satelital dentro de
las actividades propias de un instituto de investigacion sismologico. Camino a las tres décadas de la
geodesia aplicada a la geodindmica en Venezuela, existe una red establecida de puntos que han permiti-
do determinar el campo de velocidades geodésicas para el occidente y oriente del pais, y recientemen-
te se ha comenzado por implementar una serie de estaciones de observacion permanente. Claramente,
el futuro de la disciplina apunta a la densificacion de las redes actuales y la conformacién de la red en
la centro del pais, la densificacion de la red de monitoreo continuo, la puesta en marcha de servicios
de descarga de datos que faciliten el intercambio de datos con investigadores nacionales y de paises
vecinos, asi como la conformacién de un fondo comin de receptores GNSS disponibles para la comu-
nidad cientifica venezolana.

ABSTRACT

The geodesy and geodynamics as fields of study were applied in Venezuela in 1998 thanks to CASA
UNO Project. By first time, 25 institutions of 13 countries applied the GPS technology with civil
purposes. Since 1994, a team led by the University Simon Bolivar has participated in this area with
significant contributions for the Caribbean and South American plates’ knowledge. The study of the
kinematics of Venezuelan faults with a geodetic approach has gained momentum since the 1997
Cariaco Earthquake. Since then FUNVISIS has tried to combine the satellite geodesy with the own
tasks inside a seismological research institute. After almost three decades of the geodesy applied to
Geodynamics in Venezuela, there is an established network of sites that has allowed determinate the
geodetic velocity field for the west and east of the country, and the first steps towards the establish-
ment of the cGNSS network have been given. The future of discipline aims to the densification of the
current networks, the creation of a new network for the central Venezuela, establishment of new
permanent GNSS stations, development of download data services, as well as the conformation of a
common pool of GNSS receivers available for the whole research community in Venezuela.

Palabras clave: Cinematica de fallas, GPS; GNSS, Placas Caribe y Suramérica.
Key words: Fault kinematics, GPS, GNSS, Caribbean and South America plates.

INTRODUCCION

Las mediciones geodésicas precisas con el
Sistema de Navegacion Global por Satélite
(GNSS, por sus siglas en inglés) han permitido
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de Investigaciones
Caracas, Venezuela.
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determinar en un muy corto periodo de tiempo: la
tasa de movimiento de las placas tectdnicas, la
dinamica entre los limites de las mismas, la de-
formacion intra-cortical y cortical, asi como la ci-
nematica de las fallas geoldgicas, entre otros
muchos aspectos (e.g. Beutler et al.,, 1987;
DeMets et al., 1990; Lisowski et al., 1991). Aun
cuando la tectdnica activa en Venezuela ha sido
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largamente trabajada por diversos autores durante
décadas (Stephan et al., 1990; Beltran, 1993;
Audemard et al., 2000), las mediciones GNSS
aportan datos precisos que pueden ayudar a es-
clarecer temas de fuerte debate. La aplicacion
de la geodesia satelital a la caracterizacion cine-
mética de las fallas mas importantes en Vene-
zuela, las cuales representan también el borde
noreste de la placa Suramérica, estd ayudando a
resolver ciertos aspectos.

En este trabajo damos una mirada a casi tres
décadas de mediciones GNSS en Venezuela, par-
ticularmente en la instalacion de redes, aspectos
metodoldgicos, procesamiento y andlisis de datos,
y perspectivas de esta disciplina en el futuro
proximo.

MEDICIONES GNSS EN VENEZUELA

Primeros pasos: Proyecto CASA

Las primeras mediciones GPS realizadas en el
territorio venezolano, comienzan con el proyecto
CASA UNO, un acrénimo para Centro-América
y Sur-América y uno es espafiol para designar la
primera época de mediciones (Figura 1). Este
proyecto fue uno de los primeros esfuerzos civi-
les en establecer una red GPS (Kellogg y Dixon,
1990). Se inici6 en 1988 por un grupo aproxima-
do de 30 instituciones de 13 paises incluyendo
Venezuela. El objetivo principal era monitorear
deformaciones geodinamicas en la compleja zona
tectdnica de los limites de las placas Caribe, Co-
cos, Nazca y Suramérica. Entre enero y febrero
de 1988 fueron medidas cinco estaciones situadas
a ambos lados de la Falla de Bocono, en sesio-
nes discontinuas de 6 horas, llevadas a cabo en
cuatro sesiones de dos dias y dos sesiones de
tres dias. Los sitios seleccionados se caracteriza-
ban de monumentos de concreto con placas me-
talicas rodeadas por varios marcadores de refe-
rencia. Estas mediciones se realizaron también
con el objetivo de unir las redes geodésicas loca-
les (Henneberg, 1983; Henneberg y Schubert,
1986) y conectarse con la red de control
gravimétrico instalada a lo largo de la Falla de
Bocond (Drewes et al., 1991). La primera repe-
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ticion para la mayor parte de la red CASA se
realizd en 1991. Sin embargo, las estaciones de
Venezuela no se midieron por problemas logis-
ticos relacionados con la Guerra del Golfo Pérsi-
co. La red en Venezuela fue remedida en el afio
1993, extendiéndose a 21 estaciones que cruza-
ban las fallas El Pilar y Bocon6 con seis perfiles
de tres estaciones cada uno, las estaciones rema-
nentes se utilizaron como estaciones de referen-
cia. Estas mediciones se realizaron entre el 15 y
25 de febrero con al menos 3 sesiones de 7 h
por dia. Adicionalmente, las estaciones de
Maracaibo-Mamon y Mérida se midieron durante
toda la campafa, asi como la estacion del Marco
de Referencia Internacional Terrestre (ITRF, por
sus siglas en ingles) en el Observatorio Naval de
Estados Unidos en Richmond, Florida (Drewes et
al., 1989, 1995; Kellogg y Dixon, 1990).

La comparacion de la posicion de las primeras
cinco estaciones medidas en 1988 y 1993, indico
la tendencia de un movimiento transcurrente
dextral caracterizado por un movimiento hacia el
este de la placa Caribe, y otro hacia el oeste de
la placa Suramericana en un orden de 1 cm/afio.
Los primeros resultados del Proyecto CASA indi-
caban que la estacion Meérida, situada muy cerca
de la Falla de Bocon6, era el Unico sitio que
parecia seguir el movimiento de la placa Caribe,
lo cual simulaba representar una reduccién del
movimiento de la placa por deformacion local en
la falla. A pesar de las pocas estaciones, la poca
exactitud debido a la baja densidad de la conste-
lacion de satélites y la pobre calidad del GPS
para la época, los resultados mostraron datos
provisionales para la determinacién de movimien-
tos corticales a lo largo de la falla de Bocond
(Drewes et al. 1995). Si bien Pennington (1981)
y otros autores mas tarde (e.g. Audemard, 1993;
Ego et al., 1993, entre otros) ya habian propues-
to un escape del Bloque Nor-Andino, Drewes et
al., (1995) no sefial6 que el blogue de Maracaibo
estaba siendo expulsado hacia el NNE a partir
de sus vectores. Adicionalmente, la estacion de
Mérida puede estar reflejando el escape NNE,
combinado o acompafiado por un proceso cine-
matico local, el cual suma a la componente este.
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Figura 1. Distribucion de las estaciones del Proyecto Casa UNO. Red instalada y medida en 1988 asi como
los sitios medidos en 1993. (Mapa de Relieve de Garrity et al. 2004 y fallas activas de VVenezuela a partir de

Audemard et al. 2000).

Trenkamp et al., (2002), a partir de las medicio-
nes de cuarenta y cuatro estaciones pertenecien-
tes al Proyecto CASA desde 1991 hasta 1998,
entre ellas cinco realizadas en Venezuela (ELBA,
URIB, MERI, BARI, JUNQ), se propusieron es-
tudiar la subduccién oblicua en la fosa del Ecua-
dor y escape tectonico de los Andes del Norte
hacia el noreste, la acumulacién de deformacion
en la fosa del Ecuador, la colision activa arco de
isla-continente (Panaméa—Colombia) y la subduc-
cion de la placa Caribe. Sin embargo la medicio-
nes no fueron suficientes para delimitar los dife-
rentes bloques en los Andes del Norte y el blo-
que de Maracaibo (Mann y Burke, 1984), incluso
cuando los resultados fueron consistentes con el
movimiento transcurrente sinestral de la falla de
Santa Marta-Bucaramanga.

Hacia la consolidacion de la disciplina:
Contribucion del equipo liderado por la Uni-
versidad Simén Bolivar

A partir de 1994, un grupo de investigacion
conformado por instituciones nacionales e interna-
cionales, entre ellas la Universidad Simén Bolivar
(USB), la Universidad de Colorado (UC), el Ins-
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tituto Geografico Venezolano “Simo6n Bolivar”
(IGVSB, antigua Direccion de Cartografia Nacio-
nal) y la Universidad del Zulia (LUZ), han reali-
zado diversas campafias de medicién GPS
(Figura 2). Estas observaciones han permitido es-
timar la tasa y direccién del desplazamiento de la
placa del Caribe con respecto a la sudamericana,
asi como el rol cinematico que juega el sistema
de fallas de Bocond en el acomodo de parte del
movimiento relativo entra las placas del Caribe y
Suramérica, y ademas la cuantificacion del cam-
po de velocidades en el noroeste de Suramérica
y occidente de Venezuela. En mayo de 1994 y
marzo de 1998, se realizaron dos campafias co-
nocidas comunmente como CARIVEN94 y Ve-
nezuela 1998 respectivamente (Bilham, 1994
WWW.Unavco.org), y seguidamente a estas inicia-
tivas se realizaron mediciones en 1999, 2000,
2004 y 2006.

CARIVENY94 se realiz6 en 20 sitios con multi-
ples sesiones de 8 horas distribuidas en tres se-
siones de dos y cuatro dias, y medidas simulta-
neamente en de 8 a 10 sitios. En 1998, se
remidieron solo siete sitios (ARAY, AVES,
CANO, CARU, COCH, JUAN, MARG; (Ver:
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Venezuela, 1998 en: Bilham (1994). www.
unavco.org). Sin embargo, en Junio de 1999
(CARIVEN99) se midieron once sitios y se com-
pletaron 10 més en marzo de 2000. A partir de
1999 hasta 2006, se incremento6 el tiempo de me-
dicion a sesiones de 12 horas por dia durante
periodos de cinco dias. Durante todas las campa-

-71° -70° -69° -68°

fias, se utilizaron receptores doble frecuencia
GPS con intervalos de muestreo de 30 s y ante-
nas montadas sobre tripodes con una mascara de
elevacion de 15°. Los sitios seleccionados se co-
rresponden a placas metélicas embebidas en mo-
numentos de concreto. Las estaciones Caracas,
Maracaibo y Canoa se han usado comunmente

CAMPANAS USB
. 1994 - 2006

-67° -66° -65° -64° -63°

Figura 2. Estaciones observadas por el grupo liderado por la Universidad Simén Bolivar entre 1994

y 2006 (Circulos rojos).
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como estaciones de control
2001a,b, 2011).

(Pérez et al.,

Pérez et al., (2001b), a partir del analisis de
las observaciones GPS realizadas entre 1994 y
2000 en 22 sitios en las Antillas Menores y el
norte de Suramérica, determinaron que la placa
Caribe, a lo largo de su limite sur, se desplaza a
una tasa de 20,5 + 2 mm/a con un acimut de N
84° + 2° E en 65° W relativo a la placa Sur-
américa. Los resultados de este trabajo indicaron
que al este de 68°W, el campo de velocidades a
través del limite de placas Caribe-Suramérica
estd confinado a una zona de cizalla angosta
(<100 km), y el 80% de la deformacion en su-
perficie estd contenida dentro de una zona de 80
km de ancho centrada a algunos Kkilémetros al
norte de la Falla El Pilar (FEP). Por el contrario,
al oeste del 68°W, el limite de placas se amplia
a mas de 300 km con cizallamiento dextral com-
partido entre la Falla de Bocon6 (con 9-11 mm/a
con una convergencia menor de 1 mm/a) y un
sistema costa-afuera cerca de la costa norte (2-5
mm de cizalla dextral) sobre el sistema de fallas
de La Victoria. Adicionalmente, se estimoé el des-
lizamiento co-sismico asociado con el terremoto
de Cariaco de 1997 utilizando el método de ele-
mento de frontera (King y Nostro, 1999) para
estimar los desplazamientos en superficie (Okada,
1985) generados por una compleja dislocacion del
subsuelo determinadas a partir de modelos sis-
micos de ruptura (Mendoza, 2000). Las medicio-
nes realizadas entre 1994 y 1999 incluian ademas
de la deformacion del limite de placas, una com-
ponente importante de deformacion co-sismica.
La mejor solucion se correspondia a un plano de
falla segmentado en tres parches con un buza-
miento de N 84°E. La profundidad de blogueo se
estimé en 14 + 2 km y el desplazamiento co-
sismico se estim6 en 0,94, 1,25 y 1,1 m metros
para cada segmento rectangular de oeste a este.

Pérez et al., (2011) reportan nuevos resulta-
dos a partir de las mediciones realizadas entre
1999 y 2006. Sefialan que los vectores de veloci-
dad de los sitios localizados en la parte mas no-
roeste de Sudamérica, a distancias mayores de
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200 km del eje central de los Andes venezolanos,
muestran un movimiento hacia el este bastante
uniforme de esas regiones con respecto al craton
Suramericano, a una tasa de ~15 mm/a. La di-
reccion de este movimiento es oblicua a los An-
des venezolanos y a la falla de Bocond, de
rumbo aproximado N50°E. Esta oblicuidad tam-
bién se observa en los vectores de velocidad de
los sitios localizados a ambos flancos de la Falla
de Boconé a lo largo y ancho de los Andes, lo
cual de inmediato sugiere que los 20 £2 mm/afio
de desplazamiento relativo (Pérez et al., 2001b,
Weber et al., 2001) al este de la placa del Cari-
be con respecto a la Sudamericana se parten en
dos componentes (Pérez et al., 1997; Audemard
y Audemard, 2002), por un lado en 12 2 mm/
afio de movimiento transcurrente lateral derecho
confinados en una zona de deformacién de ~100
km de ancho centrada aproximadamente a lo lar-
go de la traza principal de la Falla de Bocond, la
cual repta por debajo de una profundidad de blo-
queo de 14 +4 km; y por otro lado una compo-
nente de convergencia perpendicular a los Andes,
la cual se calcula entre los 12 y 16 mm/afo.
Aproximadamente un tercio de esta convergencia
(4-5 mm/afio) se concentra en las cercanias de
la Falla de Bocon6 y se manifiesta a lo largo de
fallas inversas subparalelas a ésta, que buzan ha-
cia la cordillera, localizadas a una distancia de
~25 km a ambos flancos de la falla.

DeMets et al., (2000), utilizando las medicio-
nes de la estacion AVES (CARIVEN94 y Vene-
zuela 1998) més otras tres ubicadas también en
la parte interna de la placa (ROJO, SANA,
CROI), promediaron 18-20 mm/a (2c) en varios
lugares a lo largo del limite de placa con una
estimacion maxima de aproximadamente 4-6 mm/
a para la deformacion interna de la placa Caribe.
En el mismo sentido, Weber et al., (2001) utiliza-
ron datos de siete sitios mas sobre la Placa Cari-
be (incluyendo de nuevo la estacion AVES) y
cinco sobre la placa Suramericana, para indicar
un movimiento hacia el este relativo a la placa
Suramericana de ~20 mm/a a lo largo del limite
de placa, significativamente méas rapido que el
modelo para la época NUVEL-1A (DeMets et
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al. 1990, 1994); sin embargo, la Placa Caribe,
mantenia una direcciéon de acimut similar. Des-
afortunadamente, la estacion AVES, medida en
1994 y 1998 y utilizada para estimar el movimiento
de la placa Caribe, fue destruida por el Huracén
Mitch a finales de 1998 (DeMets et al., 2000).

La vision desde la Fundacion Venezolana
de Investigaciones Sismologicas

En 1997, el GTFE (German Task Force for
Earthquakes), invitado por FUNVISIS, realiza
estudios geofisicos e ingenieriles relacionados con
el terremoto de Cariaco ocurrido el 9 de Julio de
1997. Entre las diversos estudios que realizo el
GTFE, se incluy6 la instalacién de una pequefia
red de receptores GPS doble frecuencia, con in-
tervalo de muestreo a 30 s, a lo largo de la FEP
con el objeto de detectar deformaciones post-
sismicas. Se consiguié determinar un movimiento
lateral-derecho de aproximadamente 10 cm entre
el 19 de julio y el 22 de agosto del afio 1997
cerca de la terminacion este de la zona de ruptu-
ra, asi mismo indicaron que las componentes nor-
te-sur y vertical eran considerablemente pequefias
(Baumbach et al., 2004). En los afios sucesivos
el Dr. Franck Audemard decide incursionar di-
rectamente en la disciplina y para ello celebra
reuniones en 1999 con investigadores de institu-
ciones francesas, de las cuales las universidades
francesas de Sophia Antipholis (Niza; Dr. Eric
Calais) y de Savoie Mont Blanc (USMB,
Chambery; Dr. Francois Jouanne), Francia, mues-
tran interés en desarrollar geodesia satelital con
fines cinematicos en Venezuela con las instala-
cion de redes geodésicas. De esta manera, para
el afio 2003, el Dpto. de Ciencias de la Tierra de
FUNVISIS instala una densa red GNSS cubrien-
do el oriente venezolano, desde el craton Pre-
cambrico en el sur (sur del rio Orinoco) hasta las
islas de Coche, Cubagua y Margarita en el norte
(Figura 3). La red consiste de 36 dispositivos de
laton plantados en afloramientos estables, lo que
representa una nueva configuracion que sustituye
la metodologia tradicional de usar tripodes para
montar la antena geodésica. Con el fin de mejo-
rar la distribucion de la red recién instalada, se
consideraron 4 sitios pre-existentes (1 de

48

PDVSA, 2 REGVEN y 1 CARIVEN 94). A
finales de 2003 (29 de noviembre hasta el 14 de
diciembre), el equipo conformado por investigado-
res de FUNVISIS y de la USMB midieron 33
estaciones de las 40 posibles, y a finales 2005 se
medirian 24 sitios de los 40 originales. Reciente-
mente, a comienzos de 2013, se realizé una cam-
pafia de recuperacion de los sitios en el oriente y
una nueva medicion de 30 estaciones. Se instald
un nuevo sitio (UVAOQ) en la Isla de Coche y
recuperaron dos sitios pre-existentes (MAN1-
HORL1). En las tres campafias de medicion (2003,
2005 y 2013) los sitios han sido medidos con re-
ceptores GPS (Recientemente se han utilizado re-
ceptores GNSS) doble frecuencia y antenas geo-
désicas por un periodo de al menos dos sesiones
continuas de 24 horas, extendiéndose a 72 h en
algunos casos, mientras que la estacion AUDO ha sido
medida continuamente durante todas las camparias.

Las observaciones en el Oriente venezolano
han permitido determinar el campo de velocida-
des geodésicas para esta region (Jouanne et al.,
2011; Reinoza et al., 2015). El modelado de las
observaciones GNSS desde 2003 hasta 2013 ha
permitido determinar la existencia de una impor-
tante componente de desplazamiento asismico o
reptacion (creep) en la parte superior de la FEP.
Esta conclusion es reforzada con la observacion
de marcadores (carreteras, alcantarillas, aceras,
construcciones, etc.) progresivamente desplazados
(Audemard, 2006). Reinoza et al., (2015) a partir
de los modelos en un semi-espacio elastico sim-
ple (Savage y Burford, 1973) y asimétrico
(Jolivet et al., 2009) indican una profundidad de
blogqueo somero que sugiere reptacion de la falla.
Los mismos autores, aplicaron un modelo de zona
de complacencia (ZC) (Barbot et al., 2008), asi
como una actualizacion del modelo de simulacién
del desplazamiento usando dislocaciones no verti-
cales aplicado por Joaunne et al., (2011) con las
campafias de 2003 y 2005, lo cual indic6 entre
40% y 50% de desplazamiento bloqueado para
los segmentos este y oeste respectivamente entre
12 km y la superficie. La porcion oeste del seg-
mento oeste (Cumana-Casanay) de la FEP se
corresponde al segmento afectado por el evento
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Figura 3. Distribucion de estaciones GNSS en el oriente venezolano. Los recuadros amarillos, circulos rojos
y circulos grises representan los sitios de medicion en los afios 2003, 2005 y 2013 respectivamente. Los
triangulos magenta representan las estaciones GNSS permanentes del convenio de la USMB y FUNVISIS,
la estrella azul se corresponde a la estacion cGNSS CUMA de la red REMOS-IGVSB. En circulos amarillos
y naranja se observan las estaciones COCONet operativas y por instalar en Venezuela.

de 1929 (Audemard, 2007) y la porcion este, esta
relacionado mas al terremoto de Cariaco de 1997
(Audemard, 2006, Jouanne et al., 2011).
Adicionalmente, a partir de un modelo comple-
mentario considerando la discretizacién de seg-
mentos en varios parches (Wang et al., 2013), se
concluye que el deslizamiento intersismico no es
uniforme. Se destaca una zona con baja tasa de
deslizamiento en la zona este de la ciudad de
Cumand, de unos 12 km de ancho y 8 km de
profundidad y probablemente relacionada a la
zona de ruptura del terremoto de 1929, corres-
pondiéndose entonces con una asperidad a lo lar-
go de la falla. Sin embargo, la reptacion total o
parcial es presente en ambos segmentos de la
FEP. El deslizamiento posterior al evento de 1997
pudiera ayudar a explicar la reptacion en el seg-
mento este (Casanay-Paria). Para el segmento
oeste, la reptacion puede ser explicada de dife-
rentes formas: un efecto post-sismico del terre-
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moto de 1929, después del cual la reptacion debe
haber continuado hasta disminuir con el tiempo o
como una consecuencia de un efecto post-sis-
mico del terremoto de 1997 que afecta otro seg-
mento de la FEP. Sin embargo, en un estudio
reciente Audemard (2011) revelé al menos 13
eventos alrededor de Ms 7,0 (Terremotos mode-
rados) en los pasados 5600 afios, lo que repre-
senta un periodo de retorno de 430 afios, lo cual
es significativamente diferente de los 195 afios de
periodo de retorno estimados en el caso de un
bloqueo completo de los 12 km superiores de la
FEP (Jouanne et al., 2011). Esta observacién so-
porta la hipdtesis de una reptacion significativa
durante los periodos intersismicos, y no solo des-
pués de un gran terremoto. Como consecuencia,
la reptacion observada no puede ser observada
como el deslizamiento post-sismico clasico de un
gran terremoto. La distribucion de la sismicidad
en profundidad pudiera sugerir la presencia de
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reptacion somera en la parte superior, con una
transicion gradual a una zona sismogénica par-
cialmente bloqueada entre 1,5 a 12 km, y la exis-
tencia de una zona ductil bajo los 12 km.

En los dltimos afios en FUNVISIS se ha diri-
gido la mirada sobre el occidente venezolano (Fi-
gura 4). Entre 2011, 2013 y recientemente en
2016 se han realizado mediciones en un total de
37 sitios diferentes, de los cuales 21 han sido
instalados desde finales de 2011 siguiendo la me-
todologia de marcas de bronce plantadas en los
afloramientos rocosos, y el resto se complementd
con sitios pre-existentes (Redes PDVSA, IGVSB
y USB). Para finales del afio 2011, FUNVISIS
con el apoyo de PDVSA y el IGVSB midié 30
sitios y a comienzos del afio 2013, 26 fueron

reocupados Los receptores GNSS permanecieron
entre 48 y 72 horas continuas con un intervalo
de muestreo de 30 s. Entre el 18 enero y 05 de
febrero del afio 2016, en un trabajo conjunto de
FUNVISIS y PDVSA un total de 33 sitios fue-
ron re-ocupados, extendiendo las mediciones a
una duracion promedio de 120 h (5 dias). Es
importante mencionar que los sitios instalados por
FUNVISIS desde 2003, muestran dos nuevos as-
pectos: a) los “spits” o piezas metélicas estan
embebidos en los afloramientos rocosos o monu-
mentos de concreto existentes, la distribucion
geogréfica de los sitios responde a objetivos es-
pecificos como la tasa de desplazamiento de fa-
llas individuales, independiente de su potencial
sismogénico, y la rotacion de bloques tectonicos
discretos (Audemard et al., 2013).
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Figura 4. Distribucion de las estaciones GNSS en el centro y occidente venezolano. Los recuadros amarillos,
circulos rojos y tridngulos grises representan los sitios de medicién en los afios 2011, 2013 y 2016
respectivamente de la red de FUNVISIS. En circulos amarillos se observan las estaciones COCONet ya
instaladas en Venezuela (CN39, CN41 y CN42). El circulo azul con una cruz indica la ubicacion de las
estaciones temporales del proyecto COLOVEN-CARIVEN. Las estrellas azules se corresponde a la
estaciénes cGNSS MARA y CARACAS de la red REMOS-IGVSB.
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Estrategias para el procesamiento de datos

Desde las primeras mediciones en el Proyecto
CASA, varios autores (Drewes et al., 1995;
Pérez et al., 2001b, 2011; Jouanne et al., 2011;
Reinoza et al., 2015) han utilizado el paquete
Bernese de la Universidad de Berna (Rothacher
et al., 1993; Hugentobler et al., 2005, Dach y
Walser, 2013) asi como los parametros del 1GS
(International GNSS Service), a fin de procesar
los datos. Otros autores (De Mets et al., 2000;
Weber et al. 2001; Trenkamp et al., 2002) han
elegido el programa GYPSY (GYPSY OASIS,
GYPSY OASIS Il o simplemente GYPSY) desa-
rrollado por el JPL (Jet Propulsion Laboratory)
en CALTECH (California  Technology
Institute) con sus archivos de efemérides y relo-
jes satelitales (Lichten & Border, 1987; Blewitt,
1989, 1990; Zumberge et al., 1997). La mayoria
de los autores han referenciado los resultados al
ITRF96, ITRF97, ITRF2005 e ITRF 2008
(Boucher et al., 1999; Altamimi et al., 2007;
Altamimi et al., 2012), excepto para el proyecto
CASA debido a que el ITRF no existia para el
momento (Drewes et al. 1995).

PERSPECTIVAS-VISIONFUTURA

El futuro de la disciplina GNSS aplicada a la
cinematica de fallas pasa en primer lugar por la
densificacion de las redes actuales, considerando
criterios de estabilidad geol6gica, durabilidad en el
tiempo de los monumentos y seguridad del perso-
nal y equipos durante las campafias de medicién.
El trabajo avanzado en el Oriente y Occidente
del pais debe ser replicado en la parte central, lo
cual estd ya previsto en proyecto FONACIT
2013000361, coordinado por F. Audemard.

Con el fin de estudiar en detalle la deforma-
cion actual, el comportamiento sismico-asismico
de la falla, posibles asperidades en el plano de
falla, la profundidad de bloqueo relacionado a la
reologia de la corteza, la segmentacion de la falla
y la tasa de desplazamiento geodésico a lo largo
de la falla, entre otros muchos aspectos, investi-
gadores de FUNVISIS con la colaboracion de la

o1

Universidad de Savoie Mont Blanc, en varias fa-
ses de trabajo comprendidas entre junio y no-
viembre de 2015, instalaron dos receptores
cGNSS ubicados en la poblacion de Saucedo
(SAU0) vy la Pica Arriba de Catuaro (PACO), al
norte y sur de la FEP respectivamente, asi como
un extensdmetro a traves de la ruptura del terre-
moto de 1997 (Sector Las Manoas, Cariaco).
Este Gltimo instrumental permitira evidenciar los
pulsos o variaciones del repteo a través del tiem-
po con alta precisién. En el mismo sentido, desde
hace unos afios el mismo equipo de trabajo ha
dado pasos en el andlisis de interferogramas ra-
dar (Satélite ALOS 1, proximamente ALOS-2).
El estudio de 18 imégenes SAR espaciadas entre
2008 y 2011 comienza a dar luces sobre la varia-
cion temporal y espacial de repteo en la zona
afectada por la FEP.

La conformacion de una solida red cGNSS es
uno de los desafios mas importantes para los
préximos afios. En este sentido, a través del pro-
yecto COCONet (Continuously Operating
Caribbean GPS Observational Network) y con la
colaboracién de FUNVISIS, como contraparte
venezolana, se instalaron durante el afio 2015
cuatro estaciones de monitoreo continuo, no solo
con potencialidades geodésicas sino meteorol6gi-
cas (CN39, CN4l, CN42 y Aves). En el afio
2016, esté planteado la instalacion de dos estacio-
nes similares: CN44 y CN52 ubicadas en las is-
las Margarita y Blanquilla respectivamente. En
paralelo, FUNVISIS en el marco del proyecto
Tsunami (FONACIT 2013000361) cuenta ya con
siete equipos cGNSS propios desde fines de
2015, a instalar a lo largo del pais en el afio
2016. Asimismo, estd proyectado la adquisicion
de 8 estaciones cGNSS mas, de los cuales cua-
tro receptores serian para campafias. Reciente-
mente, FUNVISIS ha comenzado a colaborar
con el IGVSB con el fin de fortalecer su Red de
Monitoreo Satelital GNSS (REMOS). Es asi,
como el futuro de estas redes de observacion
continuas debe ser multiproposito y de libre acce-
so (Usos en prediccion de eventos meteorologi-
cos, planificacion urbana, biologia, etc.). Como un
ejemplo, desde el afio 2015 el Centro de Proce-
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samiento y Analisis GNSS SIRGAS de la Uni-
versidad del Zulia, ha comenzado a utilizar las
estaciones COCONet, de forma experimental,
para el célculo y ajuste de soluciones semanales
para sistemas de referencia regionales (Cioce et
al. 2015). En sintonia con lo expresado anterior-
mente, desde hace algunos afios se ha contem-
plado la idea de conformar un fondo nacional de
equipos GNSS, un conjunto de equipos pertene-
cientes a instituciones y universidades disponible
para realizar campafias de re-ocupacion y ocu-
rrencia de eventos extraordinarios.

En particular con el uso de la geodesia con
fines geodindmicos, la densificacion de estaciones
nos abre una frontera de posibilidades en la resolu-
cion de numerosas incertidumbres. Las campafias
periodicas y el uso de estaciones CGNSS permiten
detectar y medir desplazamientos de tipo co-, inter-
y post-simicos, asi como la deformacion de bloques
limitados por fallas, el estudio de fallas “menores”
pero con igual o mayor poder sismogénico, la con-
cepcion de nuevos modelos considerando algo-
ritmos modernos. Todo esto reportaria resultados
significativos en términos de amenaza sismica.
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GEOLOGIA URBANA
URBAN GEOLOGY

André Singer

RESUMEN

El desarrollo de la geologia urbana en Venezuela, y mas particularmente en Caracas, es el resultado de
estimulos indirectos de origen coyuntural (necesidad de un enlace vial moderno con el litoral, crisis
recurrente del agua, patologias del urbanismo en colinas, etc.) y no de un esfuerzo coherente y
sostenido de planificacion a medio y largo alcance por parte de las autoridades de tutela de la geologia
y de los responsables oficiales de la gestion del proceso de ordenacion urbanistica. Estas condiciones
histéricas explican que la geologia urbana tuvo que abrir su camino al margen de la geologia convencio-
nal, volcada hacia el «monte» por las necesidades de exploracién petrolera y minera del subsuelo
nacional. Ultimamente, la geologia urbana ha encontrado significativos incentivos en las necesidades
de informacion sobre el subsuelo urbano requeridas por los programas de microzonificacién sismicay
de gestion de riesgo de las ciudades mayormente expuestas a la amenaza sismica. En el pasado, la
generacion de conocimientos geoldgicos sobre el subsuelo urbano ha estado limitada por el escaso
desarrollo vertical de las ciudades y de las fundaciones de las edificaciones. A futuro, la geologia urbana
puede encontrar un nuevo impulso como consecuencia del proceso de densificacion de las ciudades y de la
necesidad de incorporar el subsuelo en beneficio de una gestion integrada y sostenible del espacio global urbano -
superficial y subterraneo- para equilibrar el crecimiento vertical de las mismas.

ABSTRACT

The development of urban geology in Venezuela, particularly in Caracas is the result of indirect
cyclical stimuli origin (need for a modern road link with the coast, recurrent water crisis, pathologies
of urbanism in hills, etc.). It was not the result of a coherent and sustained planning effort performed
by the official geological authorities and urban managers. These historical circumstances explain why
urban geology made its own path at the margin of conventional geology devoted to oil -and mining
field exploration outside the cities. Recently, urban geology got a new opportunity into underground
information required for seismic micro-zoning projects in the most exposed cities to earthquake
hazard. In the past, the urban underground data available was limited due to the low-rise buildings
and therefore the reduced ground penetration of their foundations. In the future, urban geology can
find a new impetus because of the process of densification of cities and the need to incorporate
underground spaces for the benefit of an integrated and sustainable management of urban global space
(above and underground) to balance the vertical growth of them.

Palabras clave: Geologia urbana, geologia alternativa, historia de las geociencias.
Keywords: Urban geology, alternative geology, geosciences history.

INTRODUCCION

Al lado de determinadas disciplinas cientificas,
cuyo desarrollo quedd rezagado como ha pasado
con la sismologia hasta bien avanzado el siglo

Fundacion Venezolana de Investigaciones sismoldgicas
& Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Universi-
dad Central de Venezuela. singer.andrel@gmail.com
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XX 0 con la geopedologia hasta el inicio de este
mismo siglo, la geologia urbana comparte este
extrafio estatuto de ciencia postergada, que la
convierte en un objeto de particular interés para
la historia de las geociencias.

Al resultar eclipsada por la exploracion geo-
légica petrolera y minera del subsuelo, concentra-
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da generalmente en el “monte”, la geologia urba-
na figura dentro de aquellos rincones cenicientos
del conocimiento cientifico, huérfanos de un desa-
rrollo econdémico geodiversificado con el cual no
cuenta todavia el pais. Sin embargo, ella aspira
emanciparse fuera de la llamada geologia “no
convencional” donde quedé recluida, para conver-
tirse en geologia alternativa (Singer, 2008a). El
confinamiento aberrante de la geologia fuera de
las ciudades, en un pais urbanizado en mas de un
90% como sucede en Venezuela, encuentra una
expresion emblematica en la existencia de vacios
de informacion que quedaron en blanco en los
mapas geologicos oficiales, por coincidir los mis-
mos con la extension geoldgica “incognita” de los
perimetros urbanos del pais. Esta carencia de in-
formacion geoldgica contrasta llamativamente con
la abundancia en estas mismas ciudades, de da-
tos de perforacion geotécnica exigidos por razo-
nes de “permisologia” dentro de los llamados
estudios de suelo acometidos para fines de cons-
truccion. Sin embargo, estos datos son de utilidad
geoldgica relativamente restringida debido al al-
cance puntual de los mismos, y al no disponer de
una vision de conjunto integradora como la que
proporcionan mapas geoldgicos.

Una distorsion de informacion como la sefiala-
da, que organismos internacionales como las Na-
ciones Unidas estan tratando de corregir en
particular desde la Conferencia de Rio en 1992 a
través de la Unesco, y dentro de metas de desa-
rrollo sostenible (UNESCO 1992), resulta insolita
en paises como Venezuela donde las ciudades
mas importantes lucen cada vez mas como polos
agigantados de riesgo debido a la concentracién
de poblacion en las mismas, y al resultar expues-
ta aquella ante escenarios locales de amenazas
naturales o de origen geosocial o —tecnoldgico
insospechados u ocultos bajo un manto de silen-
cio informativo. Por desgracia y descuido de una
cultura de geologia urbana, estos escenarios no
llegan a constituir realidades tangibles sino a la
hora de convertirse aquellos polos de riesgo en
los epicentros de grandes conmociones detonadas
por terremotos o por precipitaciones atmosféricas
excesivas, como las que resultaron en epidemias
devastadoras de deslaves, flujos torrenciales y
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deslizamientos de tierra en el litoral de Vargas en
1999 o en los urbanismos en colinas del sureste
de Caracas en noviembre de 2008.

A diferencia de la geologia convencional
acampada tradicionalmente en el “monte”, la geo-
logia urbana dispone de una capa geoldgica de
excepcional espesor y valor documental, la “capa
de cultura”, perteneciente a la geologia del An-
tropoceno, y cuyos cimientos suelen alcanzar los
tiempos prehispanicos anteriores a la fundacion
oficial de muchas ciudades del pais, como lo han
puesto al descubierto las investigaciones de ar-
queologia urbana realizadas tanto en la capital
(Vargas Arenas, 1999; Sanoja y Vargas Arenas,
2002) como en provincia (Cruxent, 1955; Lucena,
1982; Sanoja, 1998). De esta manera, la capa
geoldgica de cultura ofrece fuentes del mayor in-
terés para descifrar las modificaciones sucesivas
registradas por los suelos y la topografia urbana
no solamente como resultado del crecimiento his-
torico de la ciudad, sino como consecuencia de la
interrupcion temporal del mismo a raiz de eventos
geofisicos o provocados por el hombre de gran
impacto destructor, como terremotos, deslaves
torrenciales o incendios. De los golpes asestados
a la ciudad en estos eventos agresivos suelen
permanecer hematomas espectaculares tanto en
el rostro actual de la misma, como en los retra-
tos iconograficos o en la memoria toponimica de
sus calles y esquinas, como ocurre en Caracas
con las huellas del terremoto de 1812 (Oropeza y
Zambrano, 2007); o en los vestigios de las ruinas
cuando se exhuman los cimientos de determina-
das edificaciones histdricas o de cuadras enteras
de ciudades devastadas como la San Felipe de
1812 (Pineda, 1972); asi como en las capas de
escombros que acompafian cada evento destruc-
tor en la estratigrafia del subsuelo arqueoldgico y/
0 geoldgico y hacen crecer el suelo urbano a
menudo en varios metros de espesor como en el
casco histérico de Caracas (Vargas Arenas et
al. 1998).

La generacién y utilizacion de conocimientos
cientificos en torno a la geologia del subsuelo de
las ciudades del pais no ha recibido estimulos
significativos por parte del sector del urbanismo,
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mucho mas atraido como es de tradicion desde
Hipodamos de Mileto e Hipdcrates por la calidad
subaérea y visual de la superficie como condi-
cionante ambiental del habitat que por la estabili-
dad del subsuelo, ni por parte de la geologia
debido al bajo perfil social consuetudinario de una
disciplina acaparada por la industria y el negocio
petrolero transnacional. Como muestra elocuente
de este comun desinterés, una obra plurifacética
tan voluminosa como EIl Estudio de Caracas,
editada por la Universidad Central de Venezuela
en 1968, hace caso omiso de las condiciones
geologicas del asiento regional y local de la capi-
tal del pais, no obstante haber estado el volumen
introductorio de esta obra (Crema, 1968) a cargo
de las facultades de Ingenieria y de Ciencias, 30
afios después de la creacion de la carrera de
Geologia y Minas en esta misma casa de estu-
dios. De la misma manera, un documento de ur-
banismo de la importancia del Plan General de
Desarrollo Urbano de Caracas, elaborado en
1970 (OMPU, 1972), ignora los aspectos geolo-
gicos no solamente de los espacios construidos
para la fecha, sino también los que conciernen a
los espacios abiertos periurbanos, como los del
sureste de la capital que deben sustentar la ex-
pansion de la ciudad para el horizonte 1990. Las
Unicas restricciones fisicas consideradas en este
documento se refieren a criterios estaticos de
pendiente topogréafica acompafiados de clausulas
conservacionistas inspiradas en una ley de voca-
cion agricola como la Ley de Suelos y Aguas,
cuya aplicacion resulta contraproducente en el
contexto urbano del Trépico humedo para fines
de seguridad geotécnica (Singer, 1983).

De esta manera, el desarrollo de conocimien-
tos en geologia urbana es por lo esencial el re-
sultado de estimulos indirectos, como ha resultado
en particular en la capital del pais, al requerir la
misma fuentes nuevas de abastecimiento de agua
debido a las situaciones recurrentes de estrés
hidrico derivadas de su crecimiento, o por necesi-
dad de un enlace vial moderno con el litoral al
introducirse el uso masivo del automovil, o por la
elevada vulnerabilidad del sitio construido ante fe-
nomenos geofisicos de intensidad que resulte ex-
cesiva, como el terremoto de 1967 o las lluvias
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excepcionales de 1999 o por presion de la opi-
nion publica para que se asegure un adecuado
control geotécnico y —ambiental de los desarrollos
urbanos en colinas, basados en modificaciones ra-
dicales de topografia y movimientos de tierra
indiscriminados.

El presente articulo tiene como proposito ofre-
cer una vision georetroprospectiva de la lenta,
discontinua y azarosa produccioén histérica de co-
nocimientos sobre la geologia urbana en el pais,
de acuerdo con un modelo evolutivo de referen-
cia y una linea de tiempo que conducen de la
Caracas de los Techos Rojos y del “miedo de
crecer” (Vera Lopez, 1970) a la Caracas moder-
na que surge de “los afios del bulldozer” y a la
Caracas de mafana, expuesta a las mismas ame-
nazas geoldgicas del pasado, pero dentro de es-
cenarios de riesgo inscritos en situaciones geo-
sociales y —tecnoldgicas de presién sobre el suelo
urbano, impredecibles...

La geologia urbana en el pasado

Fuera de los conocimientos empiricos en ma-
teria de geologia del habitat, experimentados en
las practicas “ingenieriles” prehispéanicas (Mora
Carmargo, 1990) para la contencién con andenes
de laderas inestables en la montafia meridefia y
larense, o0 por acomodarse de los excesos de
agua anuales con obras de tierra como los
camellones, calzadas y monticulos del llano inun-
dable (Zucchi y Denevan, 1979), es necesario es-
perar la fundacion por la Corona espafola de las
ciudades del Nuevo Mundo por medio de las Or-
denanzas reales de “Descubrimiento, Nueva po-
blacién y Pacificacién” promulgadas por Felipe Il
el 13 de julio de 1573 en el bosque de Segovia
(Aguilera Rojas, 1977), para encontrar los gérme-
nes iniciales de una cultura de geologia urbana,
aunque en un estado todavia precientifico de de-
sarrollo. De las 148 ordenanzas concernientes “al
orden que se ha de thener en descubrir y po-
blar”, las que mayormente fomentaron la produc-
cion de informacion sobre el subsuelo de las
futuras ciudades y de su entorno urbano, se rela-
cionan con los requisitos a cumplir en materia de
disponibilidad de materiales de construccién (Or-
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denanza 40), o de concesion y explotacion de
minas de oro, plata y perlas (Ordenanza 98).

La obsesion de la Corona espafiola por el
descubrimiento de riquezas metaliferas conllevaba
el “rescate” por parte de los nuevos pobladores,
de los yacimientos y sitios indigenas de extrac-
cion y laboreo de minas, con una particular
atraccion por los criaderos de oro, plata, cobre,
estafio y “azogue”, como era conocido entonces
el mercurio, y por los parajes costeros de ostiales
perliferos (Bargall6, 1955). La importancia estra-
tégica de estos sitios de interés geominero dentro
del proceso de colonizacion explica la conversién
de los campamentos mineros instalados en la cer-
cania de los mismos, en ndcleos de fijacion de
centros poblados conocidos como “Villas” o
“Reales de Minas” por lo general de vida efime-
ra y los cuales en determinados casos dieron ori-
gen a ciudades que sobrevivieron hasta los
tiempos actuales, aunque después de varios tras-
lados de sitio. Un caso muy ilustrativo de este
proceso evolutivo es el de la Nueva Segovia de
Barquisimeto y futura capital del estado Lara,
ubicada inicialmente a proximidad del yacimiento
aurifero hoy abandonado y cercano a Nirgua, co-
nocido como “Real de Minas de Buria” o San
Felipe de Buria (Humboldt, 1985, Pérez Vila,
1976). De manera analoga, las primeras incursio-
nes del mestizo Fajardo desde Margarita hacia
tierra firme en la actual region capitalina, asi
como la creacion en el propio valle de la futura
Caracas, de una base avanzada de operacion en
torno al Hato de San Franscisco, estuvieron es-
trechamente relacionadas con el control de los
multiples yacimientos de vetas y gredas auriferas
de los actuales Altos Mirandinos (Minas de la
Serrania de Caramacate al norte de San
Sebastian de Los Reyes, de Apa y Carapa al sur
del rio Tuy y cerca de Araglita, de las Filas de
Mariches, del Espiritu Santo de Baruta, de
Macarao, etc.), como ocurrié en particular con la
mina de oro de Los Teques ferozmente disputada
al cacique indigena Guaicaipuro.

No menos importante para el crecimiento de
una ciudad colonial como la Caracas de los Te-
chos Rojos y para los vecinos deseosos de fabri-
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car su casa propia —desde los menos afortunados
hasta el méas encopetado de los “grandes ca-
caos”— es la presencia en el subsuelo local de
materiales de construccion de fécil extraccion, y
dentro de solares acondicionados como sitios de
saque en pleno perimetro urbano o en su perife-
ria. Al respecto, las esquinas de la ciudad con-
servan la memoria toponimica de la existencia en
el pasado de excavaciones identificadas como
“Hoyos” en la nomenclatura actual de calles,
donde se obtenia la greda comunmente utilizada
para levantar las paredes de bahareque o de
adobe de viviendas tradicionales, o el mismo
“cacaito” como se conocia la arcilla extraida de
los “hoyos” para fabricar loceria y tejas en sitios
seflalados por las esquinas “El Tejar”, “Tejerias”,
“Horno Negro”, “Tinajitas”, o la del alfarero
“Camejo” (Valery, 1978; Oropeza y Zambrano,
2007). El uso generalizado de materiales arcillo-
sos para fines de construccion, como resultado
del fuerte contenido terrigeno del subsuelo urba-
no, constituido por los abanicos aluviales del
Pleistoceno medio ricos en sedimentos de origen
fangolitico (Singer et al., 2007), explica el remo-
quete de urbs lutea, es decir “de ciudad de ba-
rro”, con el cual un visitante extranjero hace
referencia con fina ironia a una ciudad de edifi-
caciones con paredes tan fragiles que no permi-
tian colgar un cuadro en las mismas (Acosta
Saignes, 1967).

En cambio, y debido a la escasa existencia de
canteras 0 “pedreras”, el uso de la piedra como
material de construccion era mas selectivo y re-
servado para la arquitectura ornamental, como es
el caso de la llamada “piedra azul”, como se
conocia entonces al marmol de Antimano de la
nomenclatura geoldgica regional caraquefia
(Urbani, 2008, Urbani y Rodriguez, 2004), el cual
se utilizaba en la talla de los escudos heréldicos
que ostentaban las portadas de contadas casas
mantuanas; o del llamado “granito de corazén del
Avila”, presente como Augengneis de Pefia de
Mora en los amontonamientos de pefiones aban-
donados por flujos de deslaves en las sabanas del
valle de Caracas como los de El Pedregal, y
seleccionado en 1604 para labrar la antigua pila
bautismal de la Catedral conservada en la Casa
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del Libertador (Oropeza y Zambrano, 2007); o
del “guarataro”, que alude a las rocas metamor-
ficas de “La Pedrera de San Felipe” en la colina
del Calvario, que fueron utilizadas como piedras
de silleria por los frailes para la construccion de
la otrora iglesia colonial de San Felipe Neri, cu-
yos vestigios fueron incorporados en época guz-
mancista en la fachada hacia el Avila de la
Basilica de Santa Teresa (Valery, 1978). Remi-
niscencias geoldgicas de la actividad y localiza-
cion en el pasado colonial de estas antiguas
pedreras subsisten en la toponimia de las calles
de la Caracas actual, como es el caso de la
esquina de La Pedrera en la avenida Baralt. En
este sitio efectivamente, funcion6 una pedrera co-
nocida como La Pedrera del Cerro o como
Nuestra Sefiora de la Cantera o también como
La Faltriquera, por medio de cuya explotacion se
erradicd la loma rocosa atravesada entonces en
la confluencia de las quebradas Caroata y Los
Padrones, de manera de ganar algunos solares
para la extension de la ciudad y facilitar la cons-
truccion de un puente hacia el Calvario. El Gnico
retrato conocido de esta loma nivelada a final del
siglo XVIII, figura en el plano de Caracas levan-
tado en 1772 por Juan Vicente Bolivar, en pro-
longacion del estribo rocoso del Calvario cortado
por la quebrada Caroata, entre las actuales esqui-
nas de Marcos Parra y La Pedrera, correspon-
dientes a la llamada Calle de La Faltriquera
(¢Faldiguera?), toponimo que suele hacer alusion
al referido abultamiento topogréafico y/o a la exis-
tencia de un polvorin como los utilizados en las
canteras para aflojar el macizo rocoso (Oropeza
y Zambrano, 2007).

Contrariamente al papel acordado a la calidad
del subsuelo como requisito para la fundacion de
nuevas ciudades, las Ordenanzas reales de Felipe
Il ignoran llamativamente la importancia de ame-
nazas naturales tan temibles como los terremotos,
las crecidas torrenciales o las erupciones volcani-
cas para la localizacion de asentamientos urba-
nos. Esta anomalia puede atribuirse al escaso
conocimiento cientifico existente entonces en la
peninsula en torno a fuentes de peligro como las
sefialadas, o0 a las inhibiciones de origen religioso
gue consideraban como tabl tratar de penetrar
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las intenciones de la Naturaleza en torno a las
ciudades. Por esta razdn, es necesario que se dé
el viaje a Caracas del gedlogo y naturalista
Humboldt en 1800 y de Boussingault en 1822
para que dentro de los imaginarios de la sociedad
culta mantuana, se disipen la idea de que el
Avila era un volcan y la ilusion que su altitud
superaba a la del Canigu en el Pirineo.

Sin embargo, y pese a esta situacion local
muy precaria de desarrollo cientifico, la tradicién
constructiva colonial de levantar edificios de no
méas de un piso por “recelo de los terremotos”,
que persiste hasta pasado el siglo XIX en la Ca-
racas del “miedo de crecer” y de los techos ro-
jos, destaca la importancia que tenia el sindrome
del terremoto en los imaginarios de riesgos urba-
nos de aquella época. Por razén de esta fobia
constructiva resulta inhibido el desarrollo vertical
de la ciudad hasta avanzado el siglo XX. Por
otra parte, al limitarse la altura de las construc-
ciones a un solo piso, se desestima 0 se torna
superficial la exploracion de los suelos de funda-
cion donde apoyar las estructuras, ni se sospecha
0 se aprecia mal el papel que cumple aquella
variable en ciertas fallas constructivas y hasta en
siniestros de obras relacionados con vicios del
subsuelo.

Al respecto, y a titulo de ilustracion de proble-
mas de patologia de fundaciones inducidos por
suelos de comportamiento conflictivo en el pasa-
do de diversas ciudades, estan los sefialamientos
hechos por Humboldt acerca del peligro que co-
rren las edificaciones de la region de Valencia
por las oquedades y hundimientos del subsuelo
atribuidos entonces a galerias de bachacos, pero
que son diagnosticos en realidad de los suelos
lacustres con potencial colapsible ubicados en la
periferia del lago (Singer, 1988), conocidos enton-
ces en la lexicologia popular vernacular con el
mote temible de “bajumbales” o ‘“tremedales”.
Fendmenos anélogos de hundimiento sefialados en
las cronicas histdricas, caracterizan los suelos de
la terraza aluvial pleistocena sobre la cual se ex-
tiende la ciudad de Barquisimeto, en la cercania
de depresiones lagunares originadas por procesos
de tubificacién y posteriormente niveladas por
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medio de rellenos artificiales, los cuales ceden
repentinamente y se abren en “zanjones”, como
es notorio en el terremoto de 1812, al tragarse
los mismos viviendas a proximidad de la iglesia
de la Concepcién; o en el afio 1931 en ocasion
del trdgico siniestro de la Escuela Wohnsiedler,
con saldo de siete nifias tapiadas muertas y 26
heridas de gravedad (Rodriguez, 2008). En Cara-
cas, son los terrenos horadados por galerias sub-
terrdneas coloniales olvidadas, que se asientan o
colapsan junto con las estructuras ubicadas en la
superficie de los mismos, como ocurre en 1899
con el patio de una vivienda entre las esquinas
de Canonigos y La Esperanza con saldo de una
nifia muerta; o en ocasion de los desperfectos
experimentados por las bases del Teatro Munici-
pal en 1876, o todavia con el hundimiento en
1927 de un corredor de la Casa Amarilla. En
1879 en cambio, el colapso del Puente 19 de
Abril, dias antes de su inauguracion por Guzman
Blanco, ocurre por ceder la barranca inestable de
la quebrada Catuche sobre la cual se apoyaba
esta estructura (Singer, 2015). Con respecto a las
quebradas que interrumpen la continuidad del teji-
do urbano en la Caracas colonial, ciertos tramos
de las mismas fueron rellenados tempranamente,
de tal manera que no se conservd memoria de
aquellas modificaciones de topografia ni de los
vicios potenciales de subsuelo acarreados por las
mismas, como ha ocurrido con el relleno colonial
de un tramo de la quebrada Leandro descubierto
por casualidad, al excavarse hasta una profundi-
dad de 12 m el subsuelo para fundar después de
compactar el mismo, los cimientos de la ex sede
del Archivo de la Nacién sobre placa de concre-
to (Arcila Farias, 1974). Por esta misma razén
probablemente, el barrio colonial caraquefio de La
Trinidad, intercalado entre las quebradas Catuche
y Aguacatico, y conocido por los vecinos de en-
tonces por la presencia de “sumideros” o “rum-
bos” en el subsuelo, sufre particularmente del
terremoto de 1812, debido a la probable respues-
ta defectuosa del suelo minado por galerias sub-
terrdneas y ramales cegados de las referidas
quebradas (Singer, 2015).

La expansion suburbana de la ciudad, que es-
timula el terremoto de 1900 hacia las vegas
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inundables del rio Guaire en El Paraiso, es moti-
vo de preocupaciones nuevas en torno a la in-
fluencia del subsuelo en los desperfectos confron-
tados periddicamente por urbanismos de quintas re-
sidenciales con fundacion directa, ubicados en terre-
nos aluviales de origen reciente y pobremente
consolidados, con intercalaciones frecuentes de hori-
zontes arcillosos organicos y mesas de agua alta.

Epidemias de agrietamientos de paredes, hun-
dimientos de piso y roturas de ductos relaciona-
dos con la ocurrencia de asentamientos diferen-
ciales severos, se registran en particular en los
periodos de sequia excesiva al deprimirse la
mesa de agua, como sucede en los afios de ve-
ranos excepcionales de 1925-1926; o en la lapso
1936-1942 al ponerse en servicio los pozos de
agua subterranea recientemente excavados en El
Paraiso; 0 en ocasion de movimientos sismicos
como los de 1900 y 1943 (Singer, 2015). De esta
manera, la expansién de la ciudad fuera del peri-
metro historico colonial, asi como el crecimiento
vertical de las edificaciones y la consiguiente
profundizacion de las obras de fundacion, contri-
buyen a la produccion creciente de datos locales
sobre el subsuelo urbano de la ciudad, como los
que resultaron integrados por primera vez en un
esbozo de mapa geoldgico de “Rocas, formacion
y terrenos”, quedado al estado de borrador de
campo andénimo vertido en un base cartografica
de escala 1:50.000 y de fecha 1916, que se con-
serva en la Biblioteca Nacional (De Sola Ricar-
do, 1967; Singer, 1986 a). La leyenda de este
documento destaca la existencia de terrenos de
origen “fluvial, pluvial y lacustre”, y detalla las
unidades aluviales ubicadas en ambos margenes
del rio Guaire entre la avenida 17 de Diciembre
(actual avenida O’Higgins de El Paraiso) y Los
Caobos. Adicionalmente, en el borde deteriorado
de este documento luce la traza de una “fractura
de Aguerr...” al pie del Avila, la cual hace alu-
sion a la falla “viva” que el gedlogo Pedro Igna-
cio Aguerrevere, recién graduado en la Univer-
sidad de Stanford y de regreso en Caracas, reco-
noce por primera vez entre Los Chorros, La Flo-
rida y Sarria y da a conocer en 1925 en un
articulo pionero de geologia de terremotos publi-
cado por el Colegio de Ingenieros de Venezuela
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(Aguerrevere, 1925). Este articulo destaca el sig-
nificado de esta fuente local de riesgo sismico
para la ciudad capital —conocida hoy como falla
del Avila-Tacagua— mas de medio siglo antes de
la creacion de un ente gubernamental de investi-
gacion en esta especialidad como resultado bené-
fico del Terremoto cuatricentario de 1967.

Entre las felices pero escasas excepciones en
las cuales la geologia convencional incursiona en
el campo de la geologia urbana, se debe sefialar
la realizacion en 1927 de un mapa de geologia de
superficie de la capital petrolera del pais, en es-
cala 1:10.000, en el cual el gedlogo C. P. Bong
de la Lago Petroleum Corporation define como
Formacion El Milagro, a las areniscas y arenas
ferruginizadas pliopleistocenas y ricas en madera
silicificada, que conforman el asiento del casco
historico de Maracaibo. Esta formacion geoldgica
aflora en particular en el barrio epénimo relacio-
nado por la tradicion con la aparicion milagrosa
de la Virgen de la Chiquinquird en 1749, y sigue
constituyendo un sitio urbano de gran atractivo
geoldgico y geoturistico por los espectaculares
acantilados rojizos orillados por la avenida costa-
nera del lago (Martinez, 1982).

Otra experiencia de geologia urbana de interés
concierne a un “Croquis geoldgico de Valera y
sus alrededores” en escala 1:20.000 realizado en
febrero de 1936, el cual retrata el sistema de
terrazas aluviales pleistocenas sobre las cuales se
extiende la ciudad. Este documento, producido
desde el Servicio Técnico de Mineria y Geologia
del Ministerio de Fomento, se debe al gedlogo
Clemente Gonzélez de Juana, quien estuvo un
tiempo vinculado con las actividades desarrolladas
por un Departamento de “Geologia Sanitaria” del
referido servicio oficial. Entre las funciones de
esta llamativa unidad técnica se encontraba la
evaluacion geoldgica de las condiciones de vulne-
rabilidad y consecutiva insalubridad de poblacio-
nes del pais ante el impacto de adversidades
naturales, como sequias, crecidas, y terremotos,
dentro de preocupaciones muy modernas de or-
denacion urbana, inspiradas en los preceptos de
Hipdcrates sobre los requisitos que deben cumplir
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determinadas opciones de habitat para calificar
como sitios sanos (Grezel, 1972).

La geologia urbana en el presente

La Caracas moderna que surge en los “afios
del bulldozer” (1947-1958) cierra el ciclo urbano
de la ciudad de los Techos Rojos y del “miedo
de crecer”. El proceso de modernizacion de la
capital del pais se inscribe bajo el signo de la
monumentalidad y del desarrollo vertical como
expresion urbanistica del “nuevo ideal nacional”
basado en “la transformacion radical del medio
fisico”, que empujan la renta petrolera y el uso
emblematico del tractor Caterpillar. Ese nuevo ci-
clo urbano, anunciado por la demolicion y reurba-
nizacion por el presidente Isaias Medina Angarita
del barrio depauperado conocido como El Silencio
(De Sola Ricardo, 1988), arranca al inicio de la
década del cincuenta con el alzamiento a 120 m
de altura, de las actuales torres gemelas del Cen-
tro Simon Bolivar dotadas de sétanos, tlneles y
de una avenida y estacionamientos subterrdneos
empotrados en una excavacion de tamafio asom-
broso, que ensefia por primera vez a los caraque-
fios las entrafias del subsuelo geoldgico de la
ciudad hasta una profundidad de 40 m y en una
extension de 20.000 m? de la cual lamentable-
mente no quedan sino unos contados retratos fo-
tograficos (Nifio Araque, 2004) y ningun estudio
geoldgico conocido. Esta ocasion perdida por par-
te de los organismos de tutela tanto oficiales
como universitarios de la investigacion geoldgica
en el pais, de rescatar y convertir en acervo
documental para el futuro, la memoria geoldgica
del subsuelo de la ciudad, resulto ser entonces el
producto de una coyuntura de premura de origen
politico y de una presion avasalladora de especu-
lacion sobre el suelo que impulsa el dinamismo
del proceso constructivo, asi como del escaso de-
sarrollo de la ingenieria geotécnica. Sin embargo,
esta situacion vuelve a repetirse en las décadas
subsiguientes en ocasion de la excavacion del
subsuelo caraquefio para dar paso a la avenida
Libertador e inclusive para los tuneles de las li-
neas del Metro, al desaprovecharse estas nuevas
oportunidades para fomentar la cartografia geolé-
gica in extenso de los suelos aluviales del valle
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de Caracas y permitir la utilizacién de un insumo
de esta importancia en los futuros planes de ur-
banismo y de renovacion urbana de la ciudad.

Al respecto, y de una manera general, las
operaciones de urbanismo acometidas en el pais
no son el resultado de la aplicacion de una estra-
tegia racional de seleccion de sitios y terrenos de
construccion, basada en criterios de zonificacion
geoldgica y geotécnica de los usos del suelo den-
tro de los objetivos y diversas instancias del pro-
ceso de planificacion a escala nacional, metro-
politana y urbana. La improvisacion que caracte-
riza la planificacion fisica en materia de desarro-
llo urbano contrasta de manera llamativa con la
tradicion muy solida de requisitos y estudios cien-
tificos del suelo, establecida en el pais por los
agrénomos en los problemas del campo y en re-
lacion con expectativas de inversiones comparati-
vamente mucho menores que en las ciudades. La
carencia de insumos de informacién geologica
para fines de planificacion urbana y de urbanismo
es particularmente grave en el Area Metropolita-
na de Caracas, por haberse reunido en la misma
el mayor crecimiento urbano y concentracion de
inversiones nacionales, no obstante el alto indice
de riesgo ante geoamenazas y escasez de espa-
cios planos para la expansién de la ciudad.

De esta manera, y conforme a lo anticipado
al principio de este articulo, la generacion de co-
nocimientos en geologia urbana es el resultado
coyuntural de estimulos indirectos ajenos a las
esferas de decision inherentes a los organismos
de tutela de la planificacién tanto de la geologia
como del desarrollo urbano en el territorio nacio-
nal. Al respecto, el presente capitulo se propone
identificar las circunstancias que impulsaron la
construccion de bases de datos geocientificos en
las ciudades del pais y més que todo en Caracas
desde el inicio de los “afios del bulldozer”, con
los cuales se inaugura el ciclo de la modernidad
urbana en Venezuela.

Los inicios de la geologia urbana en el lapso
1946-1952

Las necesidades de darle solucién al doble
problema de la accesibilidad vial de la capital del
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pais hacia el litoral cercano y de la merma recu-
rrente de las disponibilidades de agua en la mis-
ma, conducen a la puesta en marcha de dos
programas complementarios, pero conducidos en
paralelo y sin aparente relacion entre los organis-
mos oficiales sectoriales encargados de investiga-
ciones geoldgicas entonces en el pais, como son el
Ministerio de Minas e Hidrocarburos (MMH) vy el
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS).

El primer programa es acometido por el Servi-
cio de Mineria y Geologia del ex Ministerio de
Fomento y luego por la Direccién de Geologia
del MMH con el proposito de elaborar el primer
mapa oficial de la geologia de la region de Cara-
cas con motivo de la construccion de la autopista
actual hacia el puerto de La Guaira, razén por la
cual el referido programa se desarrolla en dos
etapas:

-De junio a octubre de 1947, el ge6logo gua-
temalteco Gabriel Dengo, especialista en rocas
metamorficas, efectla el levantamiento geoldgico
del cafidn de Tacagua en escala 1:10.000 (Denco
1947), donde se tiene previsto construir la auto-
pista al litoral mediante obras de ingenieria y mo-
vimientos de tierra de una dimension nunca antes
realizada en el pais, tales como viaductos, taludes
de corte y terraplenes superados solamente por
los del Canal de Panama. En esta investigacion
de geologia basica, Dengo advierte sin embargo
sobre la necesidad de proceder al control de las
manifestaciones de inestabilidad geol6gica muy
peligrosas, como las cércavas de erosién torren-
cial inscritas en las laderas de la quebrada
Tacagua, pero sin aportar mayores insumos de
informacién al respecto, lo cual explica que no
fue detectado en la referida oportunidad, el desli-
zamiento ubicado en el estribo Caracas del futuro
y lamentablemente fenecido Viaducto 1.

-De julio a diciembre de 1948, el mismo
getlogo procede al levantamiento regional del en-
torno geoldgico cercano a la capital en escala
1:50.000, editado a colores y con curvas de nivel
por el referido ministerio en 1951 (Dengo, 1951).
Es llamativo que este documento, de consulta to-
davia vigente, no incluye la informacién producida
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entre 1948 y 1950 sobre el subsuelo geoldgico del
valle de Caracas por el Instituto Nacional de Obras
Sanitarias, la cual quedd inédita y desaprovechada
para el estimulo de futuros estudios de geologia
urbana por parte de los propios organismos oficiales
como del sector universitario de la geologia.

El segundo programa de investigacién corres-
ponde precisamente a la evaluacion geofisica y
geoldgica de las disponibilidades de agua del valle
aluvial de Caracas, que acomete el INOS en
1950 (INOS 1950) por intermedio de la Seismo-
graph Service Corporation of Delaware de
Estados Unidos bajo la coordinacion del gedlogo
Victor Lépez y que completan los gedlogos K. F.
Dallmus y W. Thoms en 1952 (DALLmus Yy
THoms 1952). Este voluminoso estudio, que inclu-
ye 14 mapas tematicos en escala 1:25.000 sobre
el subsuelo geoldgico y sus relaciones con las
aguas subterraneas del valle de Caracas, repre-
senta el primer esfuerzo significativo para elabo-
rar una base sintética de informacion, producida
a partir de la compilacion de datos de mas de
500 pozos de agua y de exploraciones geofisicas
por sismica de refraccion de la referida cuenca
sedimentaria. Entre los resultados de mayor inte-
rés geoldgico de este estudio, se encuentran las
primeras evidencias geofisicas conocidas de la
existencia de dos sectores de profundidad anéma-
la del basamento rocoso en la vertical de la ur-
banizacién San Bernardino y a lo largo del
margen sur de la avenida Francisco de Miranda
entre Chacao y Los Dos Caminos. El afinamien-
to de la localizacién y geometria de los contornos
de estos dos depocentros del valle aluvial, haran
el objeto de exploraciones de subsuelo adicionales
después del terremoto de Caracas de 1967, por
haberse registrado en estos sectores concentra-
ciones de dafios sorpresivas en edificaciones mo-
dernas altas en este evento sismico. Dentro de
las recomendaciones del estudio del INOS se ex-
horta a que instituciones como la Escuela de
Geologia de la Universidad Central de Venezuela
aseguran el seguimiento y aprovechamiento geo-
I6gico de las excavaciones efectuadas en el valle
de Caracas para fines de urbanismo, algunas de
las cuales quedaron a la vista por mas de medio
siglo, como es el caso de los cortes abiertos en
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los sedimentos lacustres pleistocenos y discor-
dantes sobre el basamento metamorfico en la
loma rocosa de la antigua Hacienda La Noria,
donde se fundd el edificio no concluido de la
Zona Rental de la referida casa de estudios
(Mufioz y Singer, 1977; Singer et al., 2007).

¢cImpacto del terremoto de 1967 en benefi-
cio de la geologia urbana?

Comparativamente al volumen de informacion
geoldgica nueva producida en el lapso 1946-1952,
el estimulo producido por el terremoto de 1967
para el desarrollo de conocimientos en geologia
urbana es mucho mas restringido. La magnitud
de las destrucciones y victimas de este terremoto
que se registran en el sector de Los Palos Gran-
des-La Floresta vuelve a concentrar la atencion
sobre las condiciones particulares del subsuelo de
este depocentro aluvial del valle de Caracas. Al
respecto, investigaciones geofisicas realizadas en
1969 (Weston Geophysical Engineers Interna-
tional Inc., 1969) contribuyen a mejorar la reso-
lucion del mapa de espesores de sedimentos y de
los contornos del tope de roca producido por el
INOS en 1950, en toda la extension del valle
capitalino y en particular en el sector de Los
Palos Grandes. La definicion geofisica de esta
depresién del basamento rocoso presenta una
geometria llamativa de rombo en planta y un per-
fil asimétrico en lineas norte-sur, interpretada
como una depresion de angulo de falla articulada
por la falla del Avila en la vertical de la Calle 4
de Los Palos Grandes, y bajo una cubierta de
sedimentos cercana a los 400 m de espesor. En
los afios subsiguientes, la identificacion y carto-
grafia geoldgica de la secuencia de unidades
aluviales cuaternarias en el sector oriental del va-
lle de Caracas, corrobora el origen tectdnico del
engrosamiento andémalo del espesor de sedimen-
tos en el sector de Los Palos Grandes como
resultado de una complicacion local del movi-
miento principal transcurrente dextral de la falla
del Avila, atribuida al trazado sigmoidal pronun-
ciado presentado por la misma entre EI Marqueés
y Los Chorros (Singer, 1974, 1977a; Singer et
al., 2007). Adicionalmente, esta misma investiga-
cion destaca la intervencion recurrente de meca-
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nismos de deslaves y aludes torrenciales en la
génesis de los depdsitos cuaternarios explayados
en el valle de Caracas desde el flanco sur del
Avila, con el consecutivo represamiento lateral
del drenaje principal, ocurrido por Gltima vez en
tiempos prehispanicos entre 1.100 DC vy la funda-
cion de Caracas (Singer, 1977a).

Vulnerabilidad del urbanismo en colinas y
geologia urbana

El proceso especulativo inherente al Ilamado
urbanismo “palco-escénico”, iniciado en los “afios
del bulldozer” en las colinas terraceadas en gra-
das de Bello Monte con vista hacia el Avila
(Singer, 2008 b) y que se reproduce en muchas
urbanizaciones modernas del sur de Caracas, se
encuentra confrontado con situaciones calamito-
sas e imprevistas de emergencia geotécnica des-
de la década del 60. Entre las manifestaciones
méas importantes y novedosas de vulnerabilidad
patoldgica del espacio construido en colinas se
encuentran los siniestros de quintas y hasta de
edificios, debido al colapso de taludes de corte
subverticales o al asentamiento de rellenos artifi-
ciales ocultos en el subsuelo y mal compactados,
o0 al deslizamiento, arrastre torrencial y consecuti-
vo azolvamiento de las vias de circulacién por
materiales de bote sueltos empujados hacia las
laderas por los tractores, a raiz de las modifica-
ciones de topografia realizadas para generar te-
rrenos planos de construccion. Al respecto, son
emblematicos los agrietamientos y destrucciones
sufridas por residencias en las urbanizaciones de
El Cafetal como la urbanizacién Santa Ana, y las
de Macaracuay, Colinas de Santa Monica, Coli-
nas de Bello Monte, Cerro Verde, Alto Prado y
Santa Inés. Lamentablemente, estos casos no son
ya representativos del modelo de urbanismo espe-
culativo caraquefio en colinas, y se registran tam-
bién en ciudades del interior del pais como
ocurre en El Morro de Barcelona, e inclusive en
espacios abiertos planos como los terrenos libera-
dos hasta 1978 por la retirada de las aguas del
Lago de Valencia al sur de Maracay, donde se
construyeron los urbanismos residenciales de La
Punta y Mata Redonda (Singer, 1988), o en los
margenes erosionados de terrazas aluviales aco-
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modados por medio de rellenos artificiales en
Barquisimeto (Urb. La Ruezga), asi como en
Puerto Ordaz (Paseo Caroni) y Ciudad Bolivar
(Urb. EI Peru).

Ante las manifestaciones cada vez mas fre-
cuentes de patologias geotécnicas inducidas por
el patron de urbanismo en colinas, surgen inquie-
tudes tempranamente sobre la necesidad de un
mayor conocimiento y control preventivo en torno
a las condiciones geoldgicas de utilizacién de
aquellos terrenos urbanos en pendiente, como las
que siembran pioneros como Humberto Espinal
en una conferencia sobre “Geologia urbana” aus-
piciada en enero de 1964 por la Asociacion Ve-
nezolana de Geologia, Mineria y Petréleo (Espinal
H., 1964, 1965) y Ramoén Espinal (Espinal R.,
1965, 1969) en sefialamientos y denuncias hechas
ante el Colegio de Ingenieros de Venezuela sobre
la responsabilidad de las modificaciones
indiscriminadas de topografia en los siniestros
geotécnicos de viviendas en colinas. Eventos
cientifico-técnicos se hacen eco de estas mismas
preocupaciones como el Simposio Nacional sobre
Calamidades Publicas en 1962, la | y Il Excur-
sion Geotécnica del Valle de Caracas realizadas
en 1968 (Rosales y Espinal, 1968) y en 1971
(Moreno y Espinal, 1971), el Foro en Defensa de
la Ciudad (UCV, 1977), la Excursién sobre Geo-
logia Urbana de Caracas de 1985 (Singer y
Feliziani, 1986) y ultimamente el XVI Seminario
Venezolano de Geotecnia de 1998 sobre “Calami-
dades Geotécnicas Urbanas con vision al siglo
XXI” (Sociedad Venezolana de Geotecnica,
1998). A raiz de los deslizamientos de Gramoven
y Macaracuay el Centro de Ingenieros del Area
Metropolitana de Caracas apoya en 1970 una
proposicion de la Sociedad Venezolana de
Geologos para crear una Oficina Municipal de
Geologia, proposicion que fue extendida luego a
nivel del conjunto del pais en un Taller sobre “El
gedlogo municipal” organizado por esta misma
sociedad profesional en Puerto La Cruz en 1990
(SVG, 1990).

La creacion en enero de 1972 de una Division
de Geotecnia en el ex MMH responde a la ne-
cesidad, considerada entonces como prioritaria, de
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adelantar un programa de cartografia geotécnica
del Area Metropolitana de Caracas para valorizar
la informacion geoldgica basica producida por
esta entidad oficial y los datos de perforacion del
subsuelo con miras a la constitucion de un banco
de datos geotécnicos (Ramirez y Diaz Quintero,
1972), conforme a una feliz y pionera iniciativa
del sector privado (Pérez Guerra et al., 1961),
respaldada por la Sociedad Venezolana de Meca-
nica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones en
1970. La fecha de creacion del referido Servicio
Geotécnico oficial coincide con la extension a ni-
vel metropolitano de las funciones de la antigua
Oficina de Planeamiento Urbano del Distrito Fe-
deral fundada en 1960, de manera de producir
documentos de urbanismo comunes en ambos
distritos de Caracas. Una colaboracion interinsti-
tucional entre ambos servicios conduce a la pro-
duccién, por primera vez en el pais, de docu-
mentos de zonificacién geotécnica para el apoyo
de los planes de urbanismo en escala sectorial,
zonal y general como los de la Hoya Baruta-El
Hatillo-La Boyera en 1974 (Singer y Diaz Quin-
tero, 1974), de las Colinas de Santa Monica
(Singer, 1977b) y del conjunto del Area Metropo-
litana de Caracas (Singer, 1977c). A tal efecto,
se elabor6 una metodologia general de cartografia
geotécnica para fines de ordenacion territorial y
de urbanismo (Singer et al., 1974). Aplicaciones
alentadoras de esta metodologia referidas arriba,
se desarrollaron en Caracas en colaboracién con
la Oficina Metropolitana de Planeamiento Urbano
(OMPU) y en el interior del pais en Mérida en
1975 (Oliveros, 1975) y en Ciudad Guayana en
1977, por iniciativa de la Corporacion Venezolana
de Guayana (CVG, 1977). En la ciudad capital, el
resultado de mayor alcance de este esfuerzo inci-
piente de regulacion del proceso de urbanismo en
colinas, es la promulgacion por primera vez de una
Ordenanza de Ordenamiento Geotécnico para las
urbanizaciones Colinas de Santa Monica y Los
Chaguaramos del Distrito Federal en 1978 vigente
todavia, como resultado del trabajo mancomunado
entre la referida Division de Geotecnia y el OMPU.

La Illamada “década perdida” de los afios 80
constituye un periodo de retroceso a nivel mun-
dial en materia de investigaciones urbanas. En
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Venezuela, la nueva Ley Orgéanica de Ordena-
cién Urbanistica promulgada en 1987, presenta
deficiencias en materia de revision y de aproba-
cion de planes de urbanismo y diluye ademés
responsabilidades en los niveles de gestion urbana
(Vallmitjana, 2002 y 2009), situacion que anticipa
la eliminacion de la Oficina de Planeamiento Ur-
bano del Area Metropolitana de Caracas y la
reduccion de la Division de Geotecnia del ex Mi-
nisterio de Minas e Hidrocarburos al rango de
Departamento, no obstante el mantenimiento de
su produccioén (Feliziani et al., 1985).

El impacto mediatico de siniestros y hasta de
la pérdida total de viviendas por causa de vicios
ocultos de subsuelo provocados por modificacio-
nes indiscriminadas de topografia, diagnosticadas
post-mortem por medio de experticias de
“geotecnia forense” y de patologia de fundacio-
nes, explica el surgimiento en la opinion publica
de una consciencia cada vez mas clara sobre el
origen muy peculiar de esta suerte de enferme-
dad geotécnica, de la cual estan padeciendo los
dolientes de determinados urbanismos construidos
en colinas, como fruto de operaciones inmobilia-
rias de caracter especulativo. Al respecto, el cos-
to social y econémico de los perjuicios infligidos
a estos entonces, modestos inversionistas de la
vivienda por causa de siniestros geotécnicos, los
cuales no necesariamente ocurren dentro del lap-
so de la responsabilidad decenal del arquitecto,
ingeniero o constructor de la obra, pero sin ha-
berse cumplido por lo general la vida datil de la
misma, se encuentra agravado por el estado de
indefension en el cual aquéllos se encuentran ex-
puestos por falta de un instrumento juridico y le-
gal que defina claramente la responsabilidad
penal de los entes coparticipes en los proyectos
de urbanismo y en el disefio y supervision de
construcciones. Esta carencia explica que asocia-
ciones profesionales como la Sociedad Venezola-
na de Gedlogos y la Sociedad Venezolana de
Mecanica de Suelos y de Ingenieria de Fundacio-
nes hayan dedicado unas jornadas en 1983 en
torno al analisis pluridisciplinario de las implica-
ciones legales y sociales en torno a la problema-
tica geotécnica del valle de Caracas (Corona,
1983), iniciativa que llega a permear en el seno
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de la Camara de Diputados del Congreso de la
Republica con el Foro organizado en mayo de
1988 por la Subcomision Especial de Fraudes In-
mobiliarios sobre la “Probleméatica inmobiliaria de
origen geotécnica de las fallas constructivas”
(Cémara pe Diputados, 1988).

Microzonificacion sismica y geologia urbana

El desarrollo de la microzonificacion sismica
en el pais explica la necesidad de disponer de
insumos de conocimientos geoldgicos sobre el
subsuelo de las ciudades de manera de poder
evaluar y anticipar la respuesta sismica del suelo
construido en ciertos sectores vulnerables de las
mismas, ante fendmenos de amplificacion de las
ondas sismicas como ocurrié en el sector de Los
Palos Grandes en el terremoto de Caracas de
1967 (Espinosa y Algermissen, 1972, Govo et al.
2015 a) o ante manifestaciones inducidas de ines-
tabilidad geol6gica del suelo conforme a lo suce-
dido en Guigle en la costa sur del Lago de
Valencia (De Santis et al. 1989) y en la franja
costera del Hotel Macuto Sheraton en
Caraballeda en el mismo evento sismico
(Audemard, 2006, Goyo et al., 2015 b).

La creacion de la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (Funvisis) en 1972
responde precisamente al impacto destructor sor-
presivo de este terremoto, por los efectos locales
de interaccion suelo-estructura desfavorables que
se evidenciaron en este evento y se deben al
engrosamiento anomalo del espesor de sedimen-
tos en el subsuelo de este moderno centro urba-
no de la capital. Este hecho explica que aquella
institucion inscribe tempranamente el tema de la
microzonificacion sismica en su “Plan Bésico de
Investigaciones Sismicas” dado a conocer en
1974, pero sin lograr concretar su propdsito sino
en las décadas posteriores al afio 1990, por ca-
rencia de los financiamientos considerables reque-
ridos para realizar estudios geofisicos y geotéc-
nicos del subsuelo que contemplen perforaciones
profundas hasta el basamento rocoso. Al respecto,
la exploracion geotécnica del depocentro de Los
Palos Grandes iniciada por el ex MOP después del
terremoto, se detiene a los 114 m de profundidad
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sin haber alcanzado el criptotope de roca ubicado a
360 m por geofisica (Funvisis, 1978).

Entre los afios 1973 y 1976, el ex MOP coor-
dina el primer esfuerzo de envergadura conocido
para la realizacion de un estudio de micro-
zonificacién sismica que concierne a la ciudad de
Meérida, el cual incorpora entre otros insumos un
mapa de zonificacion geotécnica, basado en datos
de perforacion y en la correlacion de variables
significativas como geologia, geomorfologia, régi-
men hidrico y pendientes (Oliveros, 1975). El
conjunto de esta informacion fue producida por la
ex Division de Geotecnia del ex Ministerio de
Minas e Hidrocarburos de acuerdo con una me-
todologia propuesta al respecto por esta misma
oficina (Singer et al., 1974). Lamentablemente,
esta experiencia pionera de microzonificacion
sismica se detiene por cerca de dos décadas y
junto con ella, la produccion en paralelo de docu-
mentos de geologia urbana de utilidad publica en
otras ciudades del interior del pais, donde la acti-
vidad del referido servicio oficial de geotecnia se
reduce a la realizacion de campafas de perfora-
cién geotécnica, sin recibir una utilizacién conoci-
da de los datos de subsuelo obtenidos, sino
después de varias décadas como sucede en el
caso de Cumanad con los sondeos geotécnicos
producidos entre 1973 y 1974,

Es necesario esperar la década del 2000 para
asistir a un nuevo impulso de la microzonificacion
sismica en su condicion de préactica cientifica
integradora de conocimientos pluridisciplinarios
para el abordaje del riesgo sismico en las ciuda-
des y en particular, como significativo estimulo
para el progreso de la geologia urbana en las
mismas. En efecto, la década del 2000 se inicia
bajo los efectos traumaticos de la tragedia de
Vargas, la cual encuentra al pais tan inerme ante
el embate destructor de los deslaves y aludes
torrenciales como lo estuvo en 1967 ante el im-
pacto del terremoto, por haber estado rezagadas
ambas categorias de geoamenazas en la memoria
colectiva nacional y postergadas por lo tanto su
investigacion cientifica por parte de los institutos
universitarios de geologia e ingenieria civil, no
obstante la relevancia de estas amenazas natura-
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les como fuente de deformaciones permanentes
en el suelo y en las construcciones (Singer,
2012). De esta manera el desastre de Vargas de
1999, y los eventos destructores posteriores de
febrero 2005 y noviembre 2008 que impactan la
capital, son decisivos para la toma en cuenta de
este peculiar género de movimientos de masa en
los protocolos formales de gestion de riesgo den-
tro de proyectos de investigacion especificos
como el Proyecto Prevene 2000-2001, auspiciado
por el PNUD y el COSUDE de Suiza (Basabe
et al., 2001) y el Proyecto Fonacit-BID-Caracas
(Schmitz et al., 2011) o dentro de proyectos
multiamenazas como el proyecto japonés JICA
(2002-2005) (JICA, 2005).

La creacion por el Estado venezolano de es-
tructuras legales y financieras para enfrentar el
problema de la gestiébn de riesgos naturales y
tecnoldgicos a través del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, conduce a la ejecucién de un proyec-
to de gran dimension coordinado por Funvisis en-
tre 2005 y 2009 a través del proyecto
Fonacit-BID Il 'y Mision Ciencia para la
microzonificacion sismica del Area Metropolitana
de Caracas y de ciudades del interior del pais
como Barquisimeto, Puerto La Cruz y Valencia
(Verndez et al., 2011; Schmitz et al., 2015), el
cual permite la produccion de conocimientos nue-
vos en geologia urbana.

En Caracas, esta coyuntura es favorable para
el adelanto de investigaciones iniciadas en la dé-
cada del 70, como es la constitucion de un Ban-
co de Datos Geotécnicos que logra reunir en
forma preliminar unos 7.000 datos de perforacio-
nes a través del Proyecto Locti-SIGAMC
(Feliziani et al., 2004), la cartografia geoldgica
detallada de las wunidades depositacionales
cuaternarias en toda la extension de la ciudad
(Singer et al., 2007) y la excavacion de perfora-
ciones profundas que alcanzan el tope de roca en
La Carlota y en Los Chorros a 129 y 217 m de
profundidad, o que se acercan al basamento ro-
coso a los 205 m de profundidad en San
Bernardino, o que se detienen a los 290 m en
Sebucén sin alcanzar el mismo (Gisca 2006). La
integracion de la referida Base de Datos
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Geotécnicos, completada con los datos de pozos
del INOS, con los estudios de suelo de la Linea
1 del Metro (Kantak, 2001; Kantak et al., 2005)
y con mediciones gravimétricas y geofisicas
(Amaris et al. 2011, ScHmiTz et al. 2011), condu-
cen a perfeccionar los mapas de espesores de
sedimentos del valle de Caracas producidos en
1950 y 1969. Adicionalmente, se elabor6 una me-
todologia general de estudios de geologia urbana
y una base de datos ad hoc para la formali-
zacion de una propuesta geoldgica de microzonas
sismicas en el valle de Caracas (Oropeza y
Singer, 2011), asi como la cartografia en escala
1:5.000 de rellenos artificiales en las colinas del
sur de Caracas en su condicion de vicios poten-
ciales de subsuelo (Osorio, et al. 2015), para
completar la informacion geotécnica producida
por la Division de Geotecnia del ex MMH.

Por otra parte, y para reducir el vacio de
informacion historica e instrumental concerniente
a la actividad sismica de la falla del Avila-
Tacagua en su condicion de falla de sitio para
los estudios de amenaza y riesgo sismico en Ca-
racas, Funvisis excavd una trinchera de explora-
cion paleosismolégica en la traza activa de este
accidente tectonico al este de la Universidad Me-
tropolitana en el sitio de Santa Rosa, con el pro-
posito de reconstituir la historia paleosismica mas
reciente de esta fuente sismogénica. De esta ma-
nera y por medio de criterios de geologia de te-
rremotos, se logré determinar que el dltimo
evento sismico importante y de magnitud superior
0 igual a Ms 6 ocurrio en 750 AC y que el
evento méaximo probable capaz de ser generado
por esta falla en Caracas es de magnitud Ms 6,9
en un periodo de retorno del orden de 3.000 a
3.500 afios (Rodriguez et al., 2016).

Entre otros beneficios de esta investigacion,
las dataciones radiocarbénicas de los depositos de
flujos torrenciales que interfieren en estratigrafia
con la actividad paleo-sismica de esta falla en la
trinchera de Santa Rosa, se aprovecharon para
establecer una correlacion geocronoldgica de es-
tos flujos con los datos de datacidn
arqueogeoldgica provenientes de varios yaci-
mientos arqueoldgicos del Valle de Caracas, se-



Bol. Acad. C. Fis., Mat. y Nat. Vol. LXXV No. 4 2015

pultados bajo los sedimentos correlativos de tres
episodios de deslaves torrenciales ocurridos en
los 1.000 afios previos a la fundacién de la ciu-
dad con un periodo de retorno del orden de 500
afios (Singer et al., 2010).

En las ciudades del interior del pais, donde “la
capa geoldgica de cultura” no alcanza el espesor
de su homdloga en Caracas, el Proyecto de
Microzonificacion Sismica Fonacit-Mision Ciencia
logré sin embargo, resultados significativos en
materia de geologia urbana. En Puerto La Cruz y
Barcelona y en la conurbaciéon de Maracay y
Valencia, la existencia de levantamientos carto-
graficos de los depositos cuaternarios establecidos
con base a criterios de exploracion morfocro-
nolégicos y pedoestratigraficos por los grupos de
trabajo de la Division de Edafologia del ex MOP
en la década del 70 (Urriola y Zinck, 1972;
Zinck et al., 1978; Viloria y Estrada, 1998), su-
ministré una base de datos en geologia de super-
ficie urbana y periurbana de gran utilidad para la
discriminacion de las microzonas sismicas en es-
tos contextos de planicie aluvial fluviomarina
(Singer, 1995) y fluviolacustre. En la ciudad de
Barquisimeto, se procedié a un inventario
fotogeoldgico en escala 1:10.000 de las eviden-
cias locales de inestabilidad subsuperficial por co-
lapso, de los suelos de la terraza aluvial de la
ciudad, en virtud de la vulnerabilidad de las cons-
trucciones con fundaciones directas ante aquellos
vicios ocultos del subsuelo tanto al estado estati-
co como bajo carga dinamica (Rodriguez et al.,
2005, Rodriguez, 2008). En Cumana, la red de
datos de perforacion producida en la década del
70 en esta ciudad construida en una planicie
fluviodeltaica con suelos de condicion conflictiva
ante movimientos sismicos, fue puesta a contribu-
cién para proponer una zonificacion preliminar del
potencial de licuacion de los terrenos en toda la
extension del perimetro urbano (Olivier, 2009). En
todas estas ciudades (Barquisimeto, Mérida, Va-
lencia, Maracay, Puerto La Cruz) ubicadas en
cuencas sedimentarias, y de la misma manera
gue en Caracas, se recopilaron datos de sondeos
geotécnicos y ejecutaron perforaciones profundas,
algunas de las cuales alcanzaron el criptotope de
roca, con el propdsito de verificar puntualmente
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los modelos de espesores de sedimentos obteni-
dos por medio de mediciones geofisicas (periodos
fundamentales de vibracion del suelo, velocidad
de las ondas de corte Vs 30) destinadas a la
definicion preliminar de microzonas sismicas.
Adicionalmente, las perforaciones profundas se
aprovecharon para la instalacion de observatorios
instrumentales acelerogréficos en cada una de las
referidas ciudades, respectivamente en el basa-
mento rocoso, a 30 m de profundidad y en su-
perficie para el registro de movimientos sismicos,
en su condicién de insumo fundamental para fi-
nes de microzonificacion sismica (Vernéez et al.,
2011; Schmitz et al., 2015).

Al cabo de este seguimiento del acontecer de
la geologia urbana en el medio siglo correspon-
diente al actual ciclo de la modernidad urbana
inaugurado en los “afios del bulldozer”, es notorio
que el perfil evolutivo de esta disciplina geocien-
tifica desarrollada al margen de la geologia con-
vencional, no presenta una tendencia regular y
continua por depender su crecimiento, de factores
coyunturales externos a la misma e inherentes a
las vicisitudes econémicas de la presion de desa-
rrollo sobre el suelo urbano.

Futuro de la geologia urbana

La vision a futuro de la geologia urbana que
ocupa este ultimo capitulo, no esta concebida
como un ejercicio de prediccién de la actividad
geocientifica en este campo en los afios venide-
ros, por resultar aleatorio y utopico un proposito
de esta naturaleza. Por otra parte, el comporta-
miento histérico de la referida actividad no pre-
senta una tendencia sostenida de su trayectoria
evolutiva, debido a su interrupcion por décadas
de letargo intercaladas entre periodos mas breves
de recuperacion parcial del tiempo perdido, lo
cual no permite extrapolaciones a futuro por la
dependencia del ritmo de la misma, de factores
coyunturales e impredecibles. Esta situacion es
reveladora de la escasa posibilidad de
autosostenimiento y de supervivencia de una acti-
vidad geocientifica tipificada como marginal, si no
fuera por la motivacion e interés propio de un
contado numero de investigadores, situacion que
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no es ajena lamentablemente, a la suerte general
de la actividad cientifica desarrollada en el pais
(Ruiz Calderon et al., 1992).

Tampoco es nuestra intencién querer abundar
en el rol potencial de vanguardia que la geologia
urbana estd llamada a desempefiar en la concep-
cion y aplicacion de modelos de ciudades sos-
tenibles, experimentados actualmente en diversas
latitudes para sustituir patrones de crecimiento ur-
bano en “mancha de aceite”, inviables ante los
desafios geoambientales de lucha contra el cam-
bio climatico con miras al horizonte 2050, por
modelos compactos 3D de ciudades que aprove-
chen las dimensiones inexploradas del subsuelo
urbano, como espacio hipogeo virtual para equili-
brar el proceso de densificacion vertical en su-
perficie (Pajot, 2007; Labbé, 2009). En esta
perspectiva, se espera de la geologia urbana que
intervenga tempranamente para contribuir con sus
conocimientos y herramientas especificas a visi-
bilizar y visualizar tridimensionalmente un dominio
continuo oculto a la vista, pero que se encuentra
bajo los pies a nuestro alcance, dominio que por
tradicion ha resultado extrafio dentro de las pre-
ocupaciones del urbanismo y de los responsables
de encontrar soluciones a los problemas de la
ciudad dentro de una visién global y gestion
geoprospectiva de la superficie y del subsuelo,
que asegure espacio, agua, energia, salubridad y
suelo firme a los dolientes cada vez mas numero-
sos de nuestras urbes. Las necesidades de ges-
tion integrada de estos diversos pardmetros
vitales de una utilizacion complementaria de la
superficie y del subsuelo de las ciudades, esta
convirtiendo a la dimension urbana de la geologia
en la disciplina del futuro, gracias a los campos
alternativos de aplicacion que ofrece la misma,
aun escasamente trillados en las universidades y
en la calle (Singer, 2008a). Entre aquellos cam-
pos promisores de aplicacion de la geologia urba-
na figuran la geologia del pasado de las ciudades
por sus ensefianzas para la gestion prospectiva
del futuro o arqueogeologia urbana, la geologia de
los peligros de origen natural como los de origen
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geotecnoldgico y geosocial que pertenecen a la
geocindinica urbana; la geologia de las aguas su-
perficiales o hidrogeomorfologia urbana o la de
las aguas subterraneas que definen la
hidrogeologia urbana; la geologia de las fuentes
de energia disponibles en el subsuelo o geotermia
urbana; y la geologia del reciclaje y gestion urba-
na de los desechos domésticos o rudogeologia,
asi como la geologia del metabolismo y de los
ecogeosistemas urbanos o ecogeologia urbana
(Baumer 'y Humbert, 1976; Allegre, 1993;
Guyonnaud y Berland, 2009).

Las necesidades de integracion del subsuelo
en la transformacion de las ciudades del siglo
XXI destacan la importancia estratégica que ad-
quiere la disponibilidad de informacion geoldgica
en una fraccion relativamente restringida del te-
rritorio nacional que cobija la gran mayoria de la
poblacion, pero de la cual la geologia convencio-
nal tradicionalmente ha estado ausente, no obs-
tante la acumulacion en el referido dmbito de
“capas de cultura” de potencial interés para la
geologia urbana y de mucho mayor espesor que
en el “monte”, donde los geodlogos fueron llama-
dos a prestar sus servicios desde los inicios de la
exploracion petrolera. Por tal razén, es permitido
anticipar que las ciudades se constituirdn en los
lugares privilegiados donde la geologia adquirird
un nivel de desarrollo y precisién excepcionales a
futuro, debido a la multiplicacién de datos de
subsuelo generados por las construcciones y
obras de urbanismo. En esta perspectiva, aquella
informacién tendrd que ser rescatada, procesada
y valorizada por medio de bases de datos de
geologia urbana y de sistemas de informacion 3D
y hasta 4D, dentro de la responsabilidad que le
compete al Estado de asegurar la constitucion de
un Banco de Datos del Subsuelo Nacional, en
aplicacion de las disposiciones concernientes a la
soberania de la Nacion sobre la referida informa-
cién patrimonial, responsabilidad recordada en el
seno y en las resoluciones del VI Congreso
Geoldgico Venezolano celebrado en 1986 (Singer,
1986 b).
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Estado de las Ciencias de la Tierra en Venezuela

TECNICAS NUCLEARES

NUCLEAR TECHNIQUES

Laszlo Sajo-Bohus

RESUMEN

Se reportan los datos experimentales obtenidos en Venezuela en relacién a la radiactividad natural y
antropogénica con aspectos relevantes en las ciencias de la tierra incluyendo las consecuencias am-
bientales. Se dedica una seccidn a la descripcion de los detectores empleados en relacién a la geologia,
sismologia, cuerpos de agua, erosion, entre otros. Se presenta brevemente la instrumentacion nuclear
utilizada en las varias técnicas analiticas aplicadas. Se mencionan también los detectores tanto pasi-
vos como activos; de estos Ultimos se indica su importancia en espectrometria con detectores de alta
resolucién en energia. Se reportan también técnicas analiticas desarrolladas y equipos de deteccion de
radiaciones ionizantes construidos en el pais. Valores experimentales obtenidos en las tltimas décadas
y resultados relevantes en ciencias de la tierra complementan el capitulo, en relacion también a la
geologia en Venezuela. Se concluye presentando algunos topicos de investigacién en curso y proyec-
tos a futuro.

ABSTRACT

Experimental data obtained in Venezuela regarding the natural and anthropogenic radioactivity and
relevant earth science aspects including environmental consequences, are reported. One section is
devoted to the description of the detectors used in connection geology, seismology, bodies of water,
erosion among others. Nuclear instrumentation used in various analytical techniques is presented
briefly in various applications. Passive and active detectors are also mentioned indicating its
importance as spectrometer detectors of high energy resolution. Techniques and equipment developed
for ionizing radiation detection built in the country are also reported. Experimental values obtained in
recent decades and relevant information in earth science complements this study also in relation to

geology in Venezuela. It concludes with some topics of current research and future projects.

Palabras clave: Radiactividad, métodos de medicion, ciencia de la tierra, Venezuela
Keywords: Radiactivity, measurements methods, soil science, Venezuela

INTRODUCCION

La radiactividad es uno de los fendmenos que
ha sido considerado como algo misterioso y que
ha despertado angustia o dificultad en aceptarlo
hasta para las personas mas instruidas. Nos per-
catamos que puede producir también dafios ex-
tensos en el ambiente solamente cuando los
medios de comunicacion reportan un accidente,
como por ejemplo el de Fukushima. Menos divul-

Universidad Simén Bolivar, Laboratorio de Fisica Nuclear,
Baruta, Venezuela.
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gacion reciben las aplicaciones de la fenome-
nologia nuclear relacionada con los avances tec-
nolégicos en beneficio de la humanidad. Durante
el siglo pasado hemos alternado la euforia del
inicio de la *“era atomica” con la desilusion, re-
chazo y miedo extremo por las posibles conse-
cuencias de accidentes “atomicos” asi como la
utilizacion indiscriminada de los “atomos”, inclu-
yendo las explosiones nucleares o el terrorismo.
Sin embargo, nos olvidamos que siempre hemos
estado expuestos a las radiaciones ionizantes;
desde hace méas de 200 mil generaciones éstas
han acompafiado a la humanidad e influido en su
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evolucion. Es un hecho indiscutible que la huma-
nidad en el dltimo siglo obtuvo beneficios de los
grandes descubrimientos de los fendmenos atra-
pados en el microcosmos nuclear. Es menester
mencionar que desde el descubrimiento de los ra-
yos X por Rontgen en 1895 y luego de la radiac-
tividad por Becquerel en 1896, a la humanidad se
le abri6 un nuevo e inmensamente amplio hori-
zonte rico de posibilidades tecnoldgicas. Ahora,
depende de nosotros cémo aplicarlo para obtener
los beneficios esperados, incluso en estudios rela-
cionados con ciencias de la tierra. La presencia
de material radiactivo en fuentes naturales (prin-
cipalmente 2?°Ra, descubierto por Madame Curie)
se debe a la ascension de aguas calientes de las
profundidades de la tierra. Estas arrastran mine-
rales y gases, incluyendo material radiactivo
natural, y gas radiactivo radon.

Estudios realizados en relacion a la radiactivi-
dad natural presente en fuentes de aguas termo-
minerales de Venezuela, fueron iniciados por Otero
y colaboradores del Laboratorio Nacional del Minis-
terio de Fomento (Otero et al., 1939, 1942).

Al comienzo de la década de los afios 1950,
la Direccion de Geologia del Ministerio de Minas
e Hidrocarburos, con personal del Servicio Geo-
légico de los Estados Unidos de América realiza-
ron una prospeccion de uranio utilizando detec-
tores Geiger en todo el pais (Cardenas, 1950;
Wyant y Sharp, 1952). A fines de los afios
1960°s levantamientos radiométricos aerotranspor-
tados de CODESUR, permiten el descubrimiento
del yacimiento de torio y tierras raras del cerro
Impacto (Colvée y Szczerban, 2006). Luego, en
los afios 1970°s se intensifica la exploracién de ura-
nio al crear la Comision Nacional de Asuntos Nu-
cleares, con exploraciones terrestres y aerotranspor-
tados, delimitando las zonas andmalas en los fos-
fatos del estado Tachira en San José de Navay y
en torno al macizo granitico de EI Badl, Cojedes
(Sifontes, 1985, Pasquali y Sifontes, 2008).

Afios después se realizaron las primeras apli-
caciones de las técnicas nucleares en estudios de
las aguas, empleando material NORM (Naturally-
Occurring Radioactive Materials) en datacién #C
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de materiales aguas subterrdneas (Tamers, 1966;
Raynaud & Tamers, 1971).

Estas iniciativas indican que en Ciencias de la
Tierra como area de investigacion, existen malti-
ples particularidades que engloban también a las
técnicas y metodologias que dominan en la Cien-
cia Nuclear, y que por lo tanto, aportan informa-
ciones publicadas en la revista Geotermia de
importancia a nivel nacional e internacional.

El residuo radiactivo de los ensayos nucleares
(2.053 explosiones), realizados en lugares lejanos
a miles de kilémetros de Venezuela, se acumulan
inicialmente en la estratdsfera, por el efecto de
Coriolis, y con el tiempo el material radiotoxico
alcanza también el suelo venezolano. Este hecho
indujo la realizacién de una serie de programas de
mediciones de radiactividad ambiental a nivel nacio-
nal. Con el objetivo final de evaluar las posibles
consecuencias en la biosfera superficial de Vene-
zuela (Solanas et al., 1966), realizaron mediciones
en concomitancia con las explosiones nucleares con
un timido programa de vigilancia y monitoreo conti-
nuo de aire a nivel del suelo. Hay factores fisicos-
quimicos que han intervenido para que hoy en dia
exista una cantidad medible (310 Bq km™, estimada
por Libby (2011) de algunos radiois6topos relacio-
nados con los accidentes y explosiones nucleares.

Ademas de los ensayos nucleares, las activi-
dades naturales contribuyen apreciablemente a la
concentracion de NORM y TE-NORM superfi-
cial. Algunas de las mediciones del material
radiactivo natural, principalmente Uranio, Torio, y
Radon, presentes en materiales de deposicion de
las aguas termales de El Carozo en el Estado
Tachira, se deben a las iniciativas de Sandoval et
al., (1982, 1987). Otros estudios han permitido
establecer el desequilibrio radioisotépico en las
aguas termales (Essien et al., 1983), con base a
los resultados reportados por Urbani (1983) sobre
la ubicacion y composicién quimica de las aguas
termales de Venezuela.

A titulo de ejemplo reportamos algunos valores
sobre concentraciones de uranio y torio en mues-
tras ambientales y las relaciones radioisotopicas en
aguas termales de Venezuela (Tablas 1y 2).
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Tabla 1. Valores de las concentraciones de NORM en aguas termales. Tomado de Essien et al., (1983).

Muestra 22Th (Bgkg?) Z0Th (Bgkg™) 28Th (Bgkg™) 21Th (Bgkg™)
El Carozo 2.331+0.185 2.960+0.148 68.080 + 2.220 4.292 +0.370
Muestra 28 (Bgkg?) 5y (Bgkg?) Z4y (Bgkg?)

El Carozo-1 3.700 +1.480 0.148 +£0.370 4514 +0.185

El Carozo-2 8.325+0.555 3.700 +0.740 11.026 +£0.730

El Carozo-3 8.362 +0.888 4.070 +£1.480 12.654 +1.295

Tabla 2. Relacion radioisotdpica y concentracion de SiO, en aguas termales. Adaptado de Sandoval et

al. 1983

Fuente termal zy/=ey BT h/z=8yY 28Th/?2Th SiO, (mg L), de
(BgBg?) (BgBg?) (BgBg?) UrBANI (1992)

San Juan de los Morros 1.60 0.13 6.83 270

Urena 9.9 0.21 8.29 39.0

El Carozo 329 5.18 10.67 9.0

Las Trincheras 161 135 21.60 8.2

El Salvaje 138 0.07 1171 5.7

La Colonia 113 <LD* 320 11.0

El Caballo 3.34 <LD* 6.62 210

S. Antonio del Golfo 181 <LD* 19.74 6.0

* <L.D menos del limite de deteccion.

Como parte de un programa mas extenso de
evaluacién de la presencia de NORM se han
incluido las mediciones de muestras de alimentos
de la dieta del venezolano y otros productos se-
leccionados (Sajo-Bohus et al., 1992). Se estima
que hoy todavia el territorio venezolano contenga
los dos principales radioelementos ®Sr y ¥¥'Cs
gue pertenecen respectivamente al grupo del cal-
cio y sodio-potasio participantes de los procesos
guimicos y bioquimicos del ecosistema. En 1986
el desastre nuclear de Chernobyl (Rusia) fue de
tal envergadura que se pudieron medir los efec-
tos en Venezuela. Se realizaron estudios en la
USB de las aguas de lluvia recolectadas a diario
y tratadas quimicamente para concentrar frag-
mentos de fision antropogénicos (colaboracion
USB - IVIC). Se suponia que dada la distancia,
la onda radiactiva podria llegar a Venezuela en

77

algunos meses, sin embrago, después de seis se-
manas se pudo medir la presencia de cesio-137
en las muestras analizadas; este resultado indico
una mayor rapidez de lo esperado de la difusion
de las particulas radiactivas en suspension. Con
la colaboracién de las 36 estaciones meteoroldgi-
cas de la Fuerza Aérea (FAV), se realizaron
mediciones en sedimentos, aire y suelos para ela-
borar el primer mapa radiolégico de Venezuela
(Sajo-Bohus et al., 1994). Los valores obtenidos
de las concentraciones de radon y los niveles de
la radiacién gamma son reportados en la Figura 1.

Como parte de los proyectos de mayor impor-
tancia ambiental promovidos por Fonacit (Conicit),
se llevo a cabo un programa a nivel nacional de
mediciones de radiactividad ambiental (proyecto
MPS RP-VII 1992) realizando mediciones de
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Figura 1. Primer mapa radioldgico de Venezuela; los valores entre paréntesis, indican los niveles de radiacion
debida a la radiacion gamma [mGy dia] y los otros son los valores de las concentraciones de radon ambiental

en [Bgm]. Tomado de Sajo-Bohus et al., (1994).

muestras de aguas surtidas a la poblacion, gas
del subsuelo de uso doméstico y otras muestras
ambientales; al mismo tiempo se estudié también
los posibles efectos de las explosiones nucleares
en el Pais (Sajo-Bohus, 1997; Horvath, 2000).

Otros investigadores iniciaron programas de
muestreo y mediciones en diferentes localidades
enriqueciendo asi los datos ambientales en Vene-
zuela. Por ejemplo Labrecque et al., (2001), a lo
largo de la costa noroeste y este de la peninsula
de Paraguana, determinaron la actividad de *Cs
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en suelos superficiales (a una profundidad entre 2
y 5 cm) reportando una concentracion de 10 Bq
kg?. Los valores obtenidos se encontraron fuera
del rango esperado para la regién. Esto se justifi-
cO a partir de factores geograficos y/o climatol6-
gicos dominantes de la zona de estudio. Los
resultados una vez mas pusieron en evidencia la
presencia de material radiactivo antropogénico en
nuestro territorio. Para dar una vision de las re-
giones inspeccionadas reportamos algunos valores
de interés en la Tabla 3.



Tabla 3. Localidades inspeccionadas y valores de las concentraciones de algunos radioisétopos naturales y
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artificiales.
Localidad Tipo de muestra Radiois6topos Concentracion Bibliografia
[Ba kg”]

Lago de Valencia Sedimento 17 Cs Jaffé et al., 1993
1¥1Cgt <09-14

Norte de Venezuela K, 22-2117

e Isla Margarita Suelo =8y 15-9.8 Labrecque, 1994
Z2Th 44-20.7

Edo. Miranda Alimentos Radiactividad BICs y YK Sajo-Bohus et al., 1994
natural

Edo. Miranda Gas domestico Radoén Desde algunosBgm| Sajo-Bohus et al., 1995

Cuevas hasta 100k Bqm® Urbani et al., 1998

Altos de Pipe Suelo y aire 05y 042-575BqL? Solanas et al., 1966

Region petrolifera | Crudo Radiactividad 52-288 Valdes y Sajo-Bohus, 1998
natural

Territorio Nacional | Ambiente Radiactividad Intervalo de valores | Sajo-Bohus et al., 1999
natural

Territorio Nacional | Aguas termales Relacion 1.13-9.94 BgBq*! Sandoval et al., 1987
isotopica

U-Th
Parque Nacional
Henri Pittier Suelo 187Cs 10-250 Labrecque et al., 2002

TECNICASANALITICASNUCLEARES:
LASPRIMERASEXPERIENCIASEN
VENEZUELA

Desde la mitad del siglo pasado la tecnologia
ha evolucionado rapidamente y un sin nimero de
técnicas han sido utilizadas para determinar los
niveles de radiacion inicialmente en medicina y la
industria y mas tarde en la investigacién. Lamen-
tablemente la historia ha sido poco favorable a la
energia nuclear, no solamente en Venezuela, su-
friendo altibajos en el tiempo y sin tener la aten-
cién que hubiera merecido.

La técnica de autoradiografia fue empleada
por Vunjak (1965) en una muestra de granito
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cercana a Ciudad Bolivar, determinando una edad
de 367 Ma que atribuye una etapa de grani-
tizacion tardia.

Una técnica que ha sido empleada ingeniosa-
mente para observar la presencia de material
radioactivo en Venezuela ha sido propuesta por
Solanas et al., (1966). En la Figura 2, se mues-
tra una autoradiografia que ilustra claramente el
aumento temporal de material radiactivo en sus-
pension en el aire.

La explosiones nucleares de 50 Mton realiza-
das por Rusia en 1961 han tenido un impacto
negativo ambiental en Venezuela, siendo las con-
centraciones de los radioisotopos beta-emisores
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23 Sep - 2 Oct.

\.

13 - 20 Nov.

Figura 2. Autoradiografia de particulas radiactivas (puntos obscuros) suspendidas en el aire de muestras
ambientales obtenidas durante las pruebas nucleares entre el 23 de septiembre y el 20 de noviembre, los meses
de mayor actividad nuclear en el afio 1961. Tomado de Solanas et al., (1966).

(°°Sr) en el aire entre 0.42 — 5.75 Bq L* (cuan-
do no deberia ser medible es decir < LD). Mien-
tras que en muestras de suelo las variaciones son
Ordenes de magnitud mayor siendo entre 37 y 1.9
x 10® Bq km?2 (Solanas et al., 1966). En las
Figuras 3 y 4, se reportan los valores de las
concentraciones de *Sr determinadas en funcion

del tiempo. Una observacién sobre las pruebas
nucleares francesas es que por haberse realizado
en la faja ecuatorial, han tenido un mayor impac-
to en el ambiente natural de Venezuela en compa-
racion con los realizados en los hemisferios adya-
centes (trépicos de Cancer y de Capricornio).
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Figura 3. Precipitacion de lluvias radiactivas y valores de las concentraciones de Sr-90 determinadas en
funcion del tiempo. Las flechas indican las explosiones nucleares de potencia entre 10 y 50 kton. Tomado de

Solanas et al., (1966).
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Figura 4. Precipitacion de lluvias radiactivas y valores de las concentraciones de fragmentos de fision beta
emisores en aire cerca del suelo en la estacion meteoroldgica “IVIC”. Tomado de Solanas et al., (1966).

Técnicas nucleares de medicién
mentadas en Venezuela

imple-

En particular para estudios relacionados con
ciencias de la tierra se han desarrollado detecto-
res para espectrometria alfa de alta resolucion
(Cereceda et al., 1992), pero en la mayoria de
los casos se han empleado sistemas disponibles
comercialmente complementados con sistemas
electronicos de andlisis disefiados y construidos
en algunas oportunidades en los laboratorios del
IVIC y algunas universidades nacionales (UCV,
USB). En todas las técnicas el principio aplicado
para la deteccién de las radiaciones ionizantes
esta bien establecido y se relacionan principal-
mente con métodos indirectos. En la seccion que
sigue se describen las técnicas que se han desa-
rrollado a lo largo del Gltimo siglo y que son las
mas difundidas, ademas mencionaremos aquellas
que se utilizan mas frecuentemente en el pais.
Pero antes presentaremos la infraestructura nece-
saria para realizar un estudio ambiental a gran
escala, y para este propdsito, presentaremos un
esquema de laboratorio para medir niveles bajos
de radiacion (Sajo-Bohus et al., 1994), en la cual
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se indican los equipos necesarios y algunos que
hoy todavia se encuentran en operacion.

Contadores y espectrometros de radiaciones
nucleares

La familia de los contadores y espectrometros
se puede clasificar en dos: aquellos que detectan
la presencia de radiacion sin distinguir la sefial
obtenida en base al tipo y energia y los detecto-
res con caracteristicas determinadas que suplen
un espectro en energia por tipo de radiacion.
Dentro del primer grupo se encuentran los tubos
Geiger-Muiller, los cuales son utilizados Gnicamen-
te como monitores de campo en cuanto no discri-
minan por la energia incidente.

Una amplia familia de centelladores organicos
e inorganicos son utilizados para espectrometria
en cuanto permiten establecer el tipo y energia
de la radiacion. Algunos detectores de tipo ga-
Se0so para espectrometria de neutrones y de ba-
rrera superficial de silicio (Cereceda et al., 1992)
fueron construidos dentro de los proyectos de in-
vestigacion. Adicionalmente a estos se juntan los
detectores pasivos como los plasticos, por ejem-
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plo policarbonatos (CR-39, LR-115, entre otros) y
los materiales termoluminiscentes (Barros et al.,
1996). La diferencia principal entre los dos gru-
pos de detectores es que los pasivos en oposicion
a los activos después de la exposicion requieren
de un tratamiento quimico o térmico para obtener
un resultado interpretable, por ejemplo la dosis.
Para los detalles técnicos y caracteristicas opera-
cionales de los sistemas de adquisicion de datos
nucleares ver referencia (Knoll, 1979).

Contadores alfa/beta

Para determinar la concentracion de material
radiactivo en muestras de suelos, rocas y fluidos
ambientales generalmente es conveniente emplear
un sistema de conteo automatizado que disponga
de una estructura para medir decenas de mues-
tras en secuencia. En el Laboratorio de la USB
se utiliza un sistema que automéaticamente analiza
en secuencia 50 muestras con capacidad de dis-
criminar entre radiacion beta y alfa. La particula-
ridad de la técnica es que el sistema de detec-
cion esta formado por dos detectores acoplados
en paralelo, una configuracién geométrica que
permite reducir por coincidencia de sefiales el
fondo debido a la radiacion coésmica y ambiental.
Para reducir ulteriormente el fondo de radiacion
el detector es rodeado con un blindaje de plomo
de 5 a 10 cm de espesor. Se ha utilizado este
sistema para determinar las concentraciones de ra-
diactividad en conjunto con la técnica de analisis
elemental por medio del TXRF para determinar ele-
mentos considerados contaminantes en muestras de
agua potable de diferentes regiones de Venezuela
(Sajo-Bohus et al., 1994; Castro et al., 1997).

La concentracion de alfa emisores en las
aguas potables tiene un amplio rango de valores,
siendo el valor maximo medido de 0.57 BgL™
Sin embargo, el 20% de las fuentes analizadas
tiene una concentracion por debajo del limite de
deteccion (Bernasconi et al., 1991) de 5 mBqL™.
De las 74 muestras de agua analizadas la mayo-
ria (73%) tiene calcio mientras que es insignifi-
cante la concentracion de cobre y algunos otros
elementos minoritarios. Se ha observado la pre-
sencia de cloro (utilizado en aguas potables) y es
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sorprendente su alta concentracion en la estacion
de Quizandal y Auyéntepui siendo reservas am-
bientales situadas lejos de los centros poblados.
La presencia de azufre en aguas surtidas es jus-
tificada e imputable a la emision gaseosa de las
refinerias. Por otra parte, es importante resaltar
que los elementos pesados de mayor toxicidad,
por ejemplo As, Pb, Hg, Cd no estdn presentes
con concentracion medible.

Espectrometria alfa

La identificacion de alfa emisores naturales se
ha realizado también con detectores de cristales
de silicio de barrera superficial. Detectores de
esta familia se han construido (Sajo-Bohus y
Greaves, 1991) y utilizados en diferentes estudios
ambientales, por ejemplo en aguas termales de
Venezuela (Sandoval et al., 1985). A titulo de
ejemplo mencionamos que las concentraciones de
los alfa emisores en las aguas surtidas varian
entre 0.185 BgL* y 0.370 BgL* (Sajo-Bohus et
al., 1996). Recientemente se ha instalado un con-
junto de ocho espectrometros alfa de la Canberra
para ser empleados en el estudio de datacion me-
diante #°Pb realizado por espectrometria alfa, via
2190 (Arriojas et al., 2009).

Metodologia de las trazas nucleares

Hace medio siglo se observé que la ventana
de plastico de las naves espaciales sometidas a
tratamiento quimico presentaba pequefias trazas;
éstas, como se descubrid después, son inducidas
por particulas energéticas de origen cdsmico.
Hoy en dia existen diferentes tipos de plasticos
para detectar la radiacion alfa, aqui mencionamos
los policarbonatos CR-39™ (Columbia Resin 39,
Pershore Moulding, U.K. and Tasl Trak Bristol
U.K) vy los LR-115 (Kodak Pathe. Fr) que son
insensibles a las radiaciones gamma e ideales
para estudios de radon ambiental. Al dejarlas ex-
puestas al aire libre, con una superficie de algu-
nos cm? por un periodo de un mes, se puede
determinar la concentracion de los emisores alfas
por medio de la densidad de trazas. Estas se
visualizan sumergiendo el detector en una solu-
cion céustica (6N, NaOH, a 70 °C para el CR-
39™ vy 25 N a 60°C para el LR-115) por un
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tiempo que puede variar entre 1 y 6 horas. La
densidad de trazas, determinada con el auxilio de
un microscopio Optico de transmision (amplifica-
cion de 400) acoplado a un digitalizador de ima-
genes, se transforma en concentracion de radon
por m® Los factores de conversion son 0.434
Bgm? (CR-39) y 30.8 Bgm=® (LR-115) para un
tiempo de exposicion de un mes. Ademés del
conteo por digitalizacion de imagenes mencionado,
existe la posibilidad del conteo visual y por des-
carga eléctrica. En este Gltimo caso se utiliza una

pelicula LR-115 de 12 im (micrometros) de espe-
sor en la cual se forma una perforacion por cada
traza inducida por la absorcion de una particula
alfa. Colocando esta pelicula sobre una tira
aluminizada de Mylard™ y aplicando una diferen-
cia de potencial de 1kV se induce una descarga
en un numero igual al de las trazas nucleares,
supliendo la informacion de la concentracion de
radon. En la figura 8 se presentan trazas nuclea-

res inducidas (ya reveladas) por los alfa emisores
222, 220 y Zlan.

Figura 8. Trazas nucleares tratadas quimicamente de particula alfas en detectores pasivos. En la izquierda se
indican las trazas observadas bajo microscopio Optico del detector tipo LR-115, a la derecha con el material

PADC (CR-39™).

Debido a la sencillez del método, esta técnica
es particularmente atil en el caso de realizar un
programa de inspeccién de grandes superficies,
por ejemplo, en aplicaciones tan diferentes como
prospeccion de petréleo, identificacion de yaci-
mientos de Uranio, Torio, evaluacion de cuevas y
sedimentos, entre otros (Sajo-Bohus et al., 1997;
Urbani et al., 1998; Palacios et al., 2000; Rangel
et al., 2007).

Las trazas de los fragmentos de fision del
uranio-235 (Fig. 9) se emplean para determinar
las edades de las rocas. Los minerales contienen
una concentracion de uranio natural, el isétopo
U-235 presenta una seccion eficaz para neutro-
nes térmicos elevada en comparacion a los otros
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isdtopos facilmente identificable con INAA. Las
muestras bajo estudio son irradiadas en un campo
de alto flujo neutronico (generalmente reactores
de investigacion); los fragmentos de fision son
detectados por las trazas inducidas en micas o
policar-bonatos tipo CR-39™. EI método permite
establecer una correlacion entre la densidad de
trazas y el tiempo cuando se formo, por ejemplo,
la roca. Esta técnica requiere algunas considera-
ciones sobre la concentracion inicial del Uranio.
Con la técnica de trazas de fision en apatitos se
han realizado estudios termocronolégicos en la
Cordillera de la Costa y los Andes de Mérida
(Kohn et al., 1984; Bermldez et al., 2015) de-
terminando edades de exhumacion de muestras de
la cordillera de los Andes entre 1,4 y 24,0 Ma.
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Figura9. Imagen de trazas nucleares inducidas por fragmentos de fision espontanea del uranio. A laizquierda
seobservaunaaltadensidad debidoalarepulsion electrostaticade Coulomby aladerechaunaimagenampliada
de las trazas con diametro en promedio de 10micrometros. Las trazas elipticas indican la direccion de
procedencia de la particula.

Técnica de deteccion de radiacion gamma por eran Ge(Li) y fueron empleados en proyectos de
cristales de centelleo. investigaciones basicas (IVIC, INTEVEP). Se
emplean también los LEGe de alta resolucion en
energia para medidas de gammas de baja ener-
gia. En particular en la técnica de analisis ele-
mental TXRF se emplea el Si(Li) pero los costos
son ordenes de magnitud superiores respecto los
centelladores mencionados en el parrafo anterior.
La calibracion se realiza utilizando una fuente
multi- gamma (**Eu, QCY-46 o fuentes indivi-
duales puntuales) para cada espectrometro debido
a la diferencia en el comportamiento dindmico y
la sensibilidad del sistema. En estas técnicas se
requiere de una electronica nuclear para discrimi-
nar los pulsos generados por el material detector
y producir una distribucién en base la altura o
una discriminacion en base la subida del pulso
eléctrico (espectrometros con detectores semi-
conductores o0 de gas) o en base al decremento
del voltaje de la sefial (centelladores). Esta ultima
técnica es particularmente atil en el caso de dis-
criminar una fuente mixta de radiacion (gamma-
neutrones) y ha sido aplicada con suceso en las
mediciones de la concentracion de azufre en crudo
y en muestras de barro (Pino et al., 2014).

La técnica de medicion se relaciona a los pro-
ductos inducidos (fotones del espectro visible)
después de que la radiacion ionizante, por ejem-
plo gamma, es absorbida por el material sensible
del detector. EI mecanismo de transferencia de-
pende de la energia incidente, ademéas del nime-
ro atbmico Z del material absorbente. En primera
aproximacion los mecanismos de interaccion de la
radiacion gamma con la materia son: el Efecto
Fotoeléctrico, Efecto Compton y Produccion de
Pares (Unico proceso conocido de materializacién
de la energia electromagnética). Un cristal por
ejemplo de germanato de bismuto (BGO), ioduro
de sodio Nal(Tl) o fluoruro de bario (BaF,) entre
otros, al absorber la radiacién emiten fotones en
el rango del espectro del visible por un proceso
de desexcitacion molecular. La radiacion gamma
asi se convierte en fotones visibles, y luego en
un pulso de corriente (usando un tubo fotomul-
tiplicador) y por medio de un circuito electronico
es visualizado en un espectro para su analisis
posterior (Pino et al., 2014a,b, 2015).

Los sistema de espectrometria de alta resolu- Una técnica de importancia desarrollada re-
cion emplean detectores de germanio hiper puro cientemente se relaciona con la caracterizacion
(HpGe) (Sajo-Bohus et al., 2011). En el pasado de fluidos multifasicos la cual emplea la coinci-
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dencia de sefiales inducidas por fotones gammas
producidos por la aniquilacion de positrones (decai-
miento del 2Na de semivida 2.605 a) (Vidal et al.,
2011). Otro estudio interesante se hizo con detecto-
res organicos de centelleo del tipo EJ-339A de nue-
va generacion (Pino et al., 2014), acoplados a
sistemas de digitalizacion para discriminar entre neu-
trones lentos, neutrones rapidos y fotones gamma.

Otra técnica de particular interés en la detec-
cion de radiacion alfa se relaciona con el método
del filtro acoplado a un centellador pléastico; ésta
consiste en medir la concentracion de una fuente
alfa emisora (p.e. radon y de sus productos de
decaimiento) retenidos en un filtro Millipore
(ashless AA 0.8 mm). El flujo de aire (10 L/min)
generado por un sistema calibrado de bombeo
(ADIT Corp. Fairfield, Conn. USA) pasa por un
filtro (por un tiempos determinado, ~ 5 min). Esta
se coloca sobre un disco transparente en el cual
hay una pelicula delgada de ZnS(Ag) (mod
WV24970 ASP/6 W.B. Johnson. Ronceverte,
USA) a su vez apoyada sobre el fotomulti-
plicador (PM-tube Burle Tube Product, Lan-
caster, Penn., USA). El numero de cuentas
obtenido se transforma en concentracion de acti-
vidad utilizando un factor de calibracion. Uno de
los centros para determinar el factor de conver-
sion (que teodricamente es de 3 cps/Bqg) es la
National Air and Radiation Environmental Labo-
ratory (NAREL) en Montgomery, Alabama, USA.

Debido a la importancia del radén desde el pun-
to de vista estudios de suelo y estratos geo-ldgicos
para prospeccion de crudo y minerales, se han de-
sarrollado métodos para realizar mediciones en
tiempos relativamente cortos. Entre los utilizados en
nuestros laboratorios mencionamos el método dis-
continuo por absorcion en carbon activado. Este
material se encuentra en un contenedor hermético.
Una vez expuesto al ambiente en estudio se cierra
herméticamente y se envia al laboratorio donde por
via espectrométrica se cuantifican los gamma emi-
sores. Esta técnica ha sido empleada en los estu-
dios ambientales realizados en el IVIC.

El monitoreo continuo de raddn se requiere
cuando la variacion temporal de su concentracion
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es significativa. Un instrumento versatil para este
tipo de mediciones es el Pylon (mod AB-5, Pylon
Elec. Toronto Canada) en el cual se utiliza el
método de la celda de centelleo descrito anterior-
mente. En el caso del gas emanado del suelo el
instrumento que utiliza un detector de particulas
alfa es el MARCUS-10 (Gammadata Instr. AB,
Suecia), ampliamente utilizado en el estudio de
emanacion de radon de estratos geoldgicos (Pala-
cios et al., 2013).

En las mediciones de los niveles de radiacion
gamma, y en menor grado para alfa emisores, se
emplean también detectores termoluminiscentes
(TLD), entre los que se encuentran cristales de
LiF, CaF, CaSO,(Dy), etc. que al absorber la
radiacion modifican sus niveles de energia de tal
manera que un calentamiento posterior origina
una emisién luminosa proporcional a la energia
total absorbida. Estos detectores son reciclables y
requieren después de cada medicion un trata-
miento con calor. Un sistema portéatil que emplea
bulbos libres de “°K fue desarrollado por la
KFKI Atomic Energy Research Institute,
Budapest, Hungria; el modelo de mayor éxito,
“Pille”, ha demostrado ser un instrumento versatil
para realizar mediciones de radiactividad gamma
ambiental (para los datos ver Fig. 1).

Un método particularmente Gtil para determi-
nar la presencia de alfa emisores en muestras
ambientales es la espectrometria alfa. Como se
menciond anteriormente, la Gammadata Instr.
AB, Suecia ha desarrollado un sistema portatil
que incorpora un detector de cristal de silicio de
barrera superficial y una bomba de aire para me-
dir concentracion de radén en estratos geoldgicos
superficiales; el referido equipo, modelo Marcus-
10, es un contador alfa sofisticado apto para las
condiciones de campo. Esta unidad permite reali-
zar una medicion en 10 minutos y se ha emplea-
do favorable para realizar estudios ambientales en
donde hay un interés particular para determinar
“fuentes de emanacion de radon”, con la posibili-
dad de identificar posibles anomalias radiactivas
geoldgicas llamadas hot-spots. Una informacion
particularmente 0til en estudios de superficies
perturbadas donde se han removido estratos con-
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siderables de tierra para edificar nuevas urbaniza-
ciones (Rodriguez, 2013).

Los niveles de radon en las viviendas de las
ciudades mas pobladas, como es la capital de los
estados, se ubican entre el limite de deteccion
(LD) y 39 Bgm™. En las estaciones meteorol6gi-
cas, los valores mayores son de hasta 346 Bg/
m?, este Ultimo valor es el maximo observado en
la ciudad de Barinas. De las 33 localidades ins-
peccionadas, 22 tienen valores por debajo del ni-
vel promedio nacional pero en ningln caso se
alcanzan los valores que podrian requerir una in-
tervencion. Los niveles de "Bc (cosmogénico) y
1¥Cs (antropogénico) mas altos fueron medidos
en las hojas de yuca (mandioca) y en las cenizas
del Alto Caura (edo. Bolivar), 49 y 20 Bgkg?® (=
10%) respectivamente. Estos radionuclidos con
concentraciones en este mismo rango fueron de-
tectados también en suelos arenosos y en ceni-
zas. Como era de esperarse se midid la pre-
sencia de “K en casi todas las muestras y el
maximo valor se encontr6 en la arena, 762 Bgkg?
(Sajo-Bohus et al., 1996, 1997).

Técnicas nucleares en geocronologia

En 1963 se observo que los sedimentos po-
drian datarse mediante el andlisis de las concen-
traciones de 2°Pb. El principio del método se
basa en la dindmica ambiental del ?22Rn e hijas.
El 2°Ph de vida media (22,3 a) es el ultimo
elemento de la cadena de decaimiento y se utiliza
para determinar las edades de muestras de sedi-
mentos hasta 150 afios. La técnica requiere del
empleo de la espectrometria alfa para cuantificar
el radioisétopo *°Po (en equilibrio con *°Pb, )
en las muestras de sedimentos y aplicando un
modelo geocronoldgico se determina el tiempo de
su posible formacion. El 2°Pb acumulado esta
compuesto por una fraccion atmosférica (hijas del
Raddn), que en el andlisis se debe de considerar
como un factor perturbador de la técnica. El
20ph se mide indirectamente a través de 2%Po,
un emisor a [E, = 5,305 MeV]. El paso sucesivo
es estimar el *°Pb_ suponiendo que la concen-
tracion de ??Ra (%?Rn) en el sedimento es cons-
tante y que la velocidad de migracion del is6topo
20pp es despreciable.

Tabla 4. Radioisétopos padres primordiales de interés en datacion geocronolégica

Nucleo Vida media en Isotopo Algunas Referencias

primordial afios x 10° final substancias

25y 0.7038 207ph Zircon, uraninita Barros et al., 2015

40K 1.2510 QAT Muscovita, biotita Kohn et al., 1984

238y 4.4680 206ph Zircon Noguera et al., 2011

8Rb 48.8000 87Sr Micas K, feldespato-K, Kohn et al., 1984
rocas

Esta técnica se utilizé en estudios de sedimen-
tos de la Fosa de Cariaco Arriojas et al., (2009)
en la que se reporta una baja tasa de sedimenta-
cion (0.24 cm al), es decir, los estratos superfi-
ciales son de formacion relativamente recientes
(entre 30 y 70 a). En la Tabla 4 se reportan los
productos de decaimientos radiactivos relevantes
en la técnica de datacién de procesos geoldgicos
a partir de nucleos padres primordiales, con algu-
nas referencias relevantes.
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En la Tabla 5, se reportan algunos valores de
interés en las técnicas de datacion por medio de
cadenas de decaimiento y transformacion elemen-
tal, donde el elemento final es el Plomo, Ultimo
elemento de la cadena de desintegracion radiac-
tiva. En la naturaleza hay una mezcla de cinco
isdtopos de Plomo (ver tabla 6), uno es estable,
otro se produce por un proceso nuclear lento en
la nucleosintesis de las estrellas y los otros son
producto del decaimiento de las familia
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Tabla 5. Valores caracteristicos de los radioisdtopos de interés en datacion

Is6topo inicial Is6topo generado Vida media Constante de decaimiento
(radioactivo) (estable) [Ga] [10-115-1)

40K OAr* 1,25 581

¥Rb &Sr 4388 1,42

47Sm 13Nd 106 0,654

76Lu 176Hf 359 1,93

187Re 1870s 43 1,612

282Th 208pp 14 4,948

235U 207pp 0,704 98,485

238y 206pp 4,47 15,5125

Ref.: Dalrymple, The Age of the Earth. http://www.talkorigins.org/fags/dalrymple/scientific_age_earth.html, Sept. 2015.
* 9K decae también en “°Ca (4.962 x 10°%a*) pero no se contabiliza separadamente debido a que esta intrinsecamente incluido.

radiactivas. Se observa que en la mayoria de los
minerales geoldgicos las proporciones de los
is6topos de plomo son casi constantes, esta ob-
servacion sugiere que el Plomo-204 se utilice de
referencia para las cantidades de plomo-206 y
plomo-207 acumuladas en la muestra. El tiempo
requerido para que el uranio decaiga en plomo
(familias 2*°U y 2®U) se relaciona con la canti-
dad de 206 207. 208ppy gcumulado en la muestra; de
tal forma que, en principio es posible estimar la
edad de las rocas (tiempo desde su formacién) a
partir de la relaciéon entre el 2Pb o 2°°Pb
radiogénico respecto al no radiogénico (*’Pb /
204Ph o #Pp / 2*pPp ). Estudios realizados con
técnicas analiticas nucleares de los ultimos dece-
nios se resefian en la Tabla 7.

Actualmente Venezuela esta participando en
diferentes proyectos relacionados con ciencias de
la tierra y mencionamos los reportados en el sitio
web de la UNESCO: actividades para el estudio
sismico de micro zonas de Latinoamérica y estu-
dio de acuiferos Kkarst. Se incluye el interés en el
Programa de Productividad Costera del Caribe
(CARICOMP), programa regional en el cual Ve-
nezuela tiene posibilidades en contribuir a la ges-
tion integrada de la costa. En la Tabla 8 se
indican los proyectos en curso en las cuales las
técnicas nucleares podrian aportar informacion util.
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PROYECTOFINANCIADOSPORENTI-
DADESNACIONALESE INTERNACIO-
NALESACTUALMENTE EN CURSO DE
EJECUCION

Recientemente se han iniciado dos proyectos
(H. Barros, 2015 comunicacion personal) bajo los
auspicios de la Organizacion Internacional de
Energia Atomica (OIEA):

i.- VEN/7/004 para estudiar los sedimentos re-
cientes. Esto involucra la instalacion de un espec-
trometro de alta resolucion con Detector HPGe
de Pozo de la marca Canberra.

ii.- VEN/7/005, para estudiar edad de aguas y
tiempos de residencia en acuiferos mediante el
empleo de los is6topos tritio (*H) y carbono-14.
El sistema contempla una planta de bencenizacion
de Carbono y espectrometro de centelleo liquido
Quantulus (PerkinElmer, Inc.), esencialmente un
contador de fotones de luminiscencia de muy
bajo fondo.

El otro proyecto es el CFI-703 del FONACIT
relacionado con el fortalecimiento de las Capaci-
dades de la Red Nacional de Geocronologia para
Incrementar la Oferta de Servicios a las Empre-
sas e Instituciones Nacionales (Garcia, 2015;
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Tabla 6. Datos de los is6topos de plomo utilizados en la determinacion de las edades geolégicas.

Entidad Isétopo estable | Producto de Producto de Producto de Cosmaogénico generado
Fisica “primordial” decaimiento | decaimiento decaimiento en la nucleosintesis de
del 28U del 28U del Z22Th las estrellas

Elemento 204ph 206pp 207pp 208pp 210pp
Masa atomica 203.97302 205.97444 206.97588 207.97663
Abundancia/
semivida 1.40% 24.10% 22.10% 52.40% T,=226a

Tabla 7. Lista de proyectos en las cuales se emplean técnicas analiticas nucleares

Técnica aplicada Radioisétopo Topico Proyecto

equipo Pylon AB-5

de gas-natural.

Espectrometria alfa 210pp (219PQ) Datacion mediante 2°Pb realizado Avrrigjas et al., 2009
por espectrometria alfa, via #°Po.

Espectrometria Gamma | 2°Pb y B¥'Cs Datacion de sedimentos de la Fosa | Alfonso et al., 2014

con LEGe de Cariaco.

Espectrometria Gamma | 2°Pb y *¥'Cs Retroceso glaciar y datacion reciente | Barros et al., 2015
de sedimentos de Antartica Maritima.

Detector centellador, 222220219Rn Mediciones en campos de extraccién |Palacios et al., 2013

Contadores alfa activos
Y pasivos

Radon e hijas

Exploracion.

Palacios et al., 2000

Contadores alfa,
espectrometria gamma

40K’ 232Th’ 238U, 222Rn

Faja del Orinoco,Costa y Rio Orinoco.

Palacios et al., 2000,
Sajo-Bohus et al. 2000

Trazas de fisién

Fragmentos de
fision

Determinaron de edades

Bermudez et al., 2015

Lbpez, 2015). En Venezuela tendremos la oportu-
nidad de instalar técnicas analiticas nucleares de
punta para:

- 219ph: analisis de sedimentos recientes, em-
pleando espectrometria Gamma y Alfa.

- U/Th; geocronologia de rocas carbonéticas,
corales antiguos, karst, etc.

- 1C; para muestras de sedimentos, estudios
paleoclimaticos, fosiles, etc.

- U/Pb utilizando EChG+ICPMS, sélo para
zircones detriticos no zonados.
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Hasta la fecha se han obtenido importantes
resultados de los estudios realizados en:

- La laguna periglaciar de la peninsula de
Fildes, en la isla Rey Jorge o isla 25 de Mayo de
la Antartica Maritima (Barros et al., 2015).

- Andlisis de sedimentos del embalse Mati-
cora, Proyecto (TCP IAEA VEN/7/004) (Salas,
2015).

- Geocronologia con U/Pb y Ar-Ar en el es-
tado Yaracuy y Falcon (Baquero 2015, Urbani et
al., 2015).
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Tabla 8. Resumen de actividades cientificas y proyectos en ejecucion.
http://portal.unesco.org/science/es/ev.php.URL_ID=5730&URL_DO=DO_ TOPIC&URL_SECTION=201.html

Toépico o area Titulo del Proyecto Tecnicas Observaqones
nucleares /referencias
Grupo de trabajo de nieves e hielos del E sectroscopi http://www.geofisica.unam
Agua dulce Programa Hidrol6gico Internacional-América njglear P .mx/popoc/colaboracion/G
Latina y el Caribe (PHI-LAC) T NH/index.html
CB;'en(;g, idad Reserva de Biosfera Alto Orinoco-Casiquiare. TXRE UPL{ebIo'sdpgrS@ B’|osfera '
iodiversidady | 4 del Orinoco niversidad Simon
Ecologia Bolivar
Uso sostenible del grupo de elementos del E spectroscopia
Ciencias de la platino (PICG, Proyecto 479) nuclear y de masas UNESCO
Tierra - Acuiferos karsticos y recursos hidricos TXRF, ICP, AA,
(PICG, Proyecto 513) otros
Comision Oceanografica Intergubernamental: INAA PGA
Océanos Subcomisién para el Caribe y las Regiones \ ' UNESCO
NCRA
Adyacentes
Cienci Cétedra UNESCO en red de Computadores,
1encias establecida en 2004 en la Universidad de Rn UNESCO
Fundamentales L
los Andes, Mérida
Politica
sostenible y Cétedra Estudios de Desarrollo, Universidad TXRF, ICP, AA UNESCO
Desarrollo Central de Venezuela
sostenible
. . E spectroscopia
Costas e Islas Programa de Productividad Marina Costeraen | oar v de masas | UNESCO
Pequefias las Zonas del Caribe: biodiversidad costera TXRE. ICP. AA CARICOMP
q sostenible y servicios para los ecosistemas otros ' P ( )
Ciencias de la &?gg?gﬁg:sglsﬂbﬂiggrgﬁag gi) (S,nt |§(;;Ay rocas Medicién de UNESCO
Tierra N ' . o Rn, TXRF (PICG, Proyecto 510)
significado en la evolucion de la litosfera
Ciencias de la Estudio sismico de micro zonas de ciudades Medicién de Rn UNESCO
Tierra latinoamericanas (PICG, Proyecto 487)
Ciencias de la Interaccion Tierra-Océano durante el periodo | Medicion de UNESCO
Tierra Cuaternario Radon, U, Th,,;, | (PICG, Proyecto 495)

PROYECCIONDEACTIVIDADESPRO-
GRAMADAS EN UN FUTURO PROXIMO

Las areas de investigacion de mayor interés
en este momento y con excelentes perspectivas
de continuarlas en el futuro se relacionan a la
geocronologia, estudio de la dinamica de estratos
geoldgicos y cuerpos de agua. Los equipos por
instalar para el **C y Tritio (financiados por la
OIEA- VEN//005) se podran utilizar en la conti-
nuacion de los estudios mencionados.

Mientras que los espacios en la USB han
sido acondicionados para el espectrometro alfa/
beta Quantulus; éste se encuentra recien instala-
do y se encuentra en fase de prueba. Estos
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equipos junto a las existentes en otras institucio-
nes seguramente favoreceran a la continuacion
de los proyectos mencionados y la realizacion de
otros nuevos.

Se prevé la instalacién de nuevos sistemas de
adquisicion de datos para andlisis de muestras
geoldgicas con la técnica de discriminacion
gamma-neutrones que utilizaria una nueva elec-
tronica de manipulacion de pulsos basado en la
forma temporal de la sefial.

Una vez instaladas estas nuevas tecnologias y
otras (Araujo et al., 1989) o LA-ICPMS (ablacion
por laser acoplado a un espectrdmetro éptico o de
masas), junto las que requieren de una fuente de



Bol. Acad. C. Fis., Mat. y Nat. Vol. LXX No. 4 2015

neutrones de baja intensidad, las técnicas analiti-
cas de nueva generacion, aportaran no solamente
nuevos datos sino también valores experimentales
con menor incertidumbre. Por dltimo menciona-
mos el proyecto a ser ejecutado en el futuro
inmediato que se relaciona a la puesta a punto

de la técnica de datacion U/Th para rocas carbo-
naticas, junto la técnica U/Pb via EChHG +
CIPMS, para estudiar rocas con zircones detriticos.
Tenemos abierto un futuro lleno de posibilidades,
nuestra Unica limitacién es la imaginacion.
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